




























Rahmenprogramms  „Forschung  für  nachhaltige  Entwicklungen“  (FONA)  im  Förderschwerpunkt 
„Nachhaltiges Wassermanagement“ (NaWaM) gefördert.  
  




















































































































































meisten Gewässern  nach wie  vor  in  zu  hohen Nährstoffbelastungen. Dadurch wird  besonders  im 














In  der  Praxis  wird  bislang  die  gezielte  Reduktion  von  Stickstoffeinträgen  abgelehnt,  weil  man 
befürchtet, dass dies besonders  in Seen durch Stickstofffixierung von Cyanobakterien ausgeglichen 
werden  kann  und  sinkende  Nitratkonzentrationen  die  Freisetzung  von  Phosphor  aus  den 
Gewässersedimenten steigern. Beides könnte einer Verbesserung der Gewässergüte entgegenwirken. 
Für diese Argumente fehlte jedoch eine fundierte wissenschaftliche Grundlage. Stickstoff wird sowohl 
in  Seen  als  auch  in  Fließgewässern  intensiv  umgesetzt  und  kann  über  verschiedene mikrobielle 
Umsatzprozesse  (insbesondere  Denitrifikation)  auch  wieder  aus  dem  System  entfernt  werden. 
Fließgewässer  transportieren  schließlich  die  nicht  zurückgehaltenen  Nährstoffe  aus  den 
Einzugsgebieten  in die Ästuare, Küstengewässer und Meere, wo  in weiten Bereichen Stickstoff der 
limitierende  Nährstoff  ist.  Über  den  Umsatz  und  den  Rückhalt  von  Stickstoff  in  großen  Flüssen 
bestehen  bis  heute  allerdings  große  Unsicherheiten.  Zur  Beantwortung  der  Frage  „Ist 
Stickstoffreduktion ökologisch sinnvoll?“ bestand daher umfangreicher Forschungsbedarf. 
Die  bisherige  Strategie  zur  Verbesserung  der  Gewässergüte  zielte  auf  Minderung  der 
Phosphorkonzentration  ab.  Hierzu  existieren  Erfahrungswerte  zu  Wirkung  und  Kosten  von 
Maßnahmen.  Viele Maßnahmen  zur  Phosphorreduktion  gehen  zu  einem  gewissen  Teil  auch mit 
Stickstoffreduktion  einher.  Der  Erfolg  der  Begleiterscheinung  „Stickstoffreduktion“  wurde  jedoch 












Die  in  NITROLIMIT  I  erarbeitete  wissenschaftliche  Grundlage  zur  Beurteilung  des  Einflusses  von 
Stickstoff und Phosphor auf die Gewässergüte sollte validiert und Konzepte zur Nährstoffreduktion 
beispielhaft präzisiert werden. Kosten, Nutzen und Akzeptanz von Nährstoffreduktionsmaßnahmen 










Gewässergüte  wurde  durch  verschiedene  Ansätze  weiter  untersucht:  Die  NITROLIMIT‐Datenbank 
wurde erweitert und die bisherigen seentypspezifischen TN‐ und TP‐Zielwerte wurden verifiziert.  In 
Fließgewässern wurden potenzielle Nährstofflimitationen des Phytoplanktons sowie das  trophische 
Potenzial  anhand  der  Fließgewässerdatenbank  und  durch  Modellsimulationen  analysiert.  In 





Die  Biomasseentwicklung  von  nostocalen  Cyanobakterien  und  ihr  Potenzial  N‐Mangel  durch  N2‐
Fixierung auszugleichen wurde weiter aufgeklärt. Die N‐Emission aus Seen in Form von Lachgas (N2O) 







Basierend  auf  den  Ergebnissen  aus  NITROLIMIT  I  wurde  empfohlen,  zur  Verbesserung  der 
Gewässergüte  Einträge  von  Phosphor  und  Stickstoff  zu  reduzieren.  In  NITROLIMIT  II  wurden 









Zum  erfolgreichen  Abschluss  des  Projektes  wurde  durch  regelmäßige  Projektworkshops  und  –
seminare  eine  optimale  projektinterne  Vernetzung  und  ein  reibungsloser  Informations‐  und 
Ergebnisfluss zwischen Projektpartnern, assoziierten Partnern und Stakeholdern geschaffen. Darüber 















In  NITROLIMIT  I  wurde  eine  Datenbank  (NDB‐See)  zu  375  natürlichen  Seen  der  Norddeutschen 
Tiefebene  aus  den  Jahren  2005  ‐  2010  mit  Daten  aus  den  Ländermessprogrammen  und  der 
Projektpartner erstellt und analysiert. Es wurde gezeigt, dass sich der größte Teil der Seen  in einem 
befriedigenden  bis  schlechten  ökologischen  Zustand  befindet  (NITROLIMIT  I  Abschlussbericht, 
Wiedner et al. 2013). Die Phytoplanktonbiomasse war  in  fast der Hälfte der Seen durch Stickstoff 
begrenzt (limitiert), und in Flachseen überwog sogar N‐Limitation im Vergleich zu P‐Limitation (Dolman 
&  Wiedner  2015).  Daraus  wurde  geschlussfolgert,  dass  nicht  nur  Phosphor‐  sondern  auch 




Zielwerte mit  dem  Status  quo  der  TN‐  und  TP‐Konzentrationen  zeigte,  dass  im Großteil  der  Seen 











In  die  Analyse  gingen  insgesamt  6234  Daten  zum  Phytoplankton  sowie  zu  Stickstoff‐  und 
Phosphorkonzentrationen von 560 Messstellen aus 482 Seen ein (Tab. 1.1), wobei sich der größte Teil 
der berücksichtigten Seen in der Norddeutschen Tiefebene befindet. Die Bewertung des ökologischen 
Zustands  der  Seen wurde  nach  dem  Phyto‐Seen‐Index  (PSI),  der  Informationen  zu  Chlorophyll  a 
Konzentrationen, Phytoplanktonbiomasse und taxonomische Zusammensetzung kombiniert (Mischke 
et al. 2014), vorgenommen. Der PSI wurde für jede Messstelle und jedes Jahr berechnet. Die Zielwerte 




































die  für  alle  Gewässer  den  guten  ökologischen  Zustand  fordert.  Dies  trifft  insbesondere  für 
polymiktische Flachseen mit geringer Durchmischungstiefe (Typ 11.2) zu, die zahlenmäßig den größten 
Anteil darstellen. Betont werden muss an dieser Stelle auch, dass gerade  für diesen Seetyp  (11.2) 











Die  aktuellen  Zielwerte  für  TN‐  als  auch  für  TP‐Konzentrationen  liegen  geringfügig  über  den 
ursprünglich  ermittelten Werten  basierend  auf  der NDB‐See  (2005‐2010).  Aufgrund  der  größeren 

























11.1 Polymiktisch; mittl. Tiefe >= 3m 82 94 891
11.2 Polymiktisch; mittl. Tiefe < 3m 121 138 1291
12 Flussseen 43 50 901
10.1 Dimiktisch; 1,5 <VQ <15 114 131 1278
10.2 Dimiktisch; VQ > 15 38 42 423
13 Dimiktisch; VQ <= 1,5 71 85 1239
14 Polymiktisch; VQ <= 1,5 13 20 211












10.1  650  (568 ‐ 731)  29  (26 ‐ 32) 
10.2  610  (489 ‐ 759)  32      (27 ‐ 38) 
11.1  680  (564 ‐ 795)  43      (38 ‐ 49) 
11.2  1030  (893 ‐ 1153)  46      (39 ‐ 53) 
12  900  (738 ‐ 1084)  78      (56 ‐ 109) 
13  550  (464 ‐ 631)  26      (23 ‐ 29) 




























































Vegetationsperiode häufig durch Stickstoff  limitiert  ist. Dies  traf auch auf zwei der  in NITROLIMIT  I 
untersuchten Modellgewässer, Langer See und Müggelsee, zu. Diese beiden Gewässer wurden daher 
für weiterführende Studien in NITROLIMIT II ausgewählt. Der Lange See liegt im Dahmeeinzugsgebiet 




















Seen  erst  in  den  1970er  Jahren.  Mit  einem  kontinuierlichen  Messprogramm  seit  1978  ist  der 
Müggelsee  neben  dem Bodensee und dem  Stechlinsee der  bestuntersuchte deutsche  See  (Köhler 
2010).  
Ziel 
Im  Kontext  des  NITROLIMIT‐Projekts  sollen  folgende  Fragen mithilfe  der  Langzeitdatenreihe  des 
Müggelsees beantwortet werden: 
Wirkt  sich  eine  Verringerung  der  externen  Belastung  sofort  oder  verzögert  auf  die  seeinternen 
Konzentrationen von N und P aus? Wie lange wirken Verzögerungsmechanismen? 















volumengewichtet  21  Teilproben  gemischt  (s. Driescher  et  al.  1993). Die Messmethoden  sind  bei 
Zwirnmann et al. (2000) und Köhler et al. (2005) beschrieben. 
Gelöster  anorganischer  Stickstoff  (DIN)  wurde  kalkuliert  als  Summe  aus  Nitrat  und  Ammonium, 
partikulärer Stickstoff und Phosphor (PN und PP) als Differenz aus Gesamt‐ und Gelöst‐N bzw. –P (TN‐
DN bzw. TP‐DP). Für die statistischen Analysen wurde R (ver. 3.3.0) mit dem betareg‐Paket genutzt. 
















Nachfolgend  werden  nur  noch  die  Verhältnisse  im  See  beschrieben.  Dort  verringerten  sich  die 
Konzentrationen  an  TN  im  Frühjahr und  Sommer  signifikant, die  an DIN  in  allen  Jahreszeiten. Die 
Phosphorkonzentrationen  änderten  sich  im  Sommer  und Herbst  nicht  signifikant, während  sie  im 
Winter (SRP und TP) und Frühjahr (nur TP) abnahmen.  
Die  N‐Konzentrationen  sind  maximal  im  Winter  und  minimal  im  Sommer,  während  die  P‐

















Vergangenheit. Während  sie  früher  auf  die  Zeit  von Mitte  Juli  bis  Ende  August  begrenzt waren, 
erstrecken  sie  sich  jetzt  auf Anfang April bis  Ende Oktober. Die Dauer  von  Phasen niedriger  SRP‐
Konzentrationen (< 20 µg L‐1) verkürzte sich marginal, wobei sie jetzt signifikant früher enden (Anfang 




von  Kieselalgen  und  einer  variablen  und  diversen  Algenentwicklung  im  Sommer.  N2‐Fixierer 
(Aphanizomenon sp. und Anabaena sp.) sind von Juli bis September von Bedeutung. Im Jahresmittel 
sank das Phytoplanktonbiovolumen signifikant von etwa 10 mm³ L‐1 in den 1980ern auf derzeit etwa 3 
mm³  L‐1.  Das  Biovolumen  der  N2‐Fixierer  sank  sogar  stärker,  von  etwa  6  auf  unter  1  mm³  L‐1 
(Sommermittel).  Ihr  Anteil  am  Biovolumen  sowohl  des  gesamten  Phytoplanktons  als  auch  der 
Blaualgen sank signifikant. Trugen sie in den 1980ern noch etwa 70 % zum Biovolumen der Blaualgen 






N‐  zu  P‐Ertrag  im  Frühjahr  viel höher  (27,4)  als das Redfield‐Ratio,  im  Sommer hingegen deutlich 












Es  gab  keinen  signifikanten  Langzeittrend  der  Anzahl  der  Heterocysten,  obwohl  das  mittlere 
Biovolumen  der  N2‐Fixierer  abnahm.  Die  Heterocystenzahl  war  nicht  korreliert  mit  der  DIN‐


















Konzentrationen  und  Verhältnisse  der Nährstoffe  im Müggelsee  deuten  auf  eine  Begrenzung  der 
Phytoplanktonbiomasse durch Mangel an P im Frühjahr und an N im Sommer hin. Der N‐Mangel hat 
sich in den letzten Jahrzehnten verstärkt, die Phasen mit niedrigen DIN‐Konzentrationen und niedrigen 
DIN:SRP‐Verhältnissen  verlängerten  sich  signifikant.  Der  See  reagierte  unmittelbar  auf  die 
Verringerung der externen Last von N, während die Remobilisierung von P aus den Sedimenten nach 
der Lastreduzierung erst zunahm und die Einstellung eines neuen Gleichgewichtes um mindestens 5 
Jahre  verzögerte.  Mit  verringerten  Nährstoffkonzentrationen  sank  die  mittlere 

































Modellgewässern  ausgewählt.  Er  ist  das  letzte Glied  der  Storkower  Seenkette  und mündet  in  die 
Dahme. Mit  einer  Fläche  von 1,55  km2  gehört er  zu den berichtspflichtigen  Seen nach WRRL. Die 
mittlere Tiefe beträgt 2,2 m, die  theoretische Wasseraufenthaltszeit 30,5 Tage  (Mittelwert 1994 – 
2015)  und  liegt  damit  an  der Grenze  zwischen  den  Seentypen  11.2  und  12.  Da  die  theoretische 
Wasseraufenthaltszeit in der bewertungsrelevanten Vegetationsperiode im langjährigen Mittel jedoch 
46,5 Tage beträgt  (26,1  ‐ 84,5 d; 1994 – 2015), wurde er  als polymiktischer  Flachsee mit  großem 
Einzugsgebiet  (Typ  11.2)  klassifiziert.  Auf  Grund  der  hydrologischen  und  morphologischen 
Bedingungen wird die Wasserqualität im Langen See stark von der Nährstofffracht aus dem 395 km2 
großen Einzugsgebiet beeinflusst. Durch die Sanierung des Einzugsgebietes, vor allem Verbesserungen 




untersucht.  Dort  wurden  die  Sichttiefe  gemessen  sowie  Sondenmessungen  physikalischer  und 
chemischer Parameter im Vertikalprofil durchgeführt. Für die Nährstoffanalytik und die Bestimmung 
des  Phytoplanktonbiovolumens  nach  Utermöhl  (1958)  wurde  jeweils  eine  Mischprobe  über  die 
gesamte Wassersäule hergestellt. Die Bestimmung von Chlorophyll a, TP, TN, SRP, NOx, NH4 und Silikat 
erfolgte nach Standardmethoden (DEV 1976 ‐ 1998). Kartierungen von submersen Makrophyten und 
































„unbefriedigend“  auf  „mäßig“  (Abb. 1.10B). Da die  TN‐ und  TP‐Konzentrationen  seit 2003 nahezu 
unverändert blieben,  ist zu vermuten, dass biotische Wechselwirkungen zu den Veränderungen  im 
Phytoplankton nach 2010 beigetragen haben. Wie in NITROLIMIT I gezeigt wurde, konnte in diesem 
Zeitraum  eine beginnende Ausbreitung  von  submersen Makrophyten beobachtet werden, die  z.B. 
durch  allelopathische  Effekte  oder  Nährstoffkonkurrenz  auf  das  Phytoplankton  wirken  und  die 
Sedimentresuspension  verringern  (Rücker  et  al.  2013).  Ein  positiver  Einfluss  von  filtrierenden 
Muscheln  auf  die Wasserqualität  ist  ebenfalls möglich  (Rücker  et  al.  2014).  Trotz  der  langsamen 
Ausbreitung ergab die Bewertung der Biokomponente Makrophyten 2011 und 2013 nur das Prädikat 










Modul  1.1. Das bestätigt  die Befunde  aus NITROLIMIT  I, die den  Langen  See  als  stickstofflimitiert 
ausweisen. Folglich könnte die Verschärfung der N‐Limitation des Phytoplanktons durch die Reduktion 
von  N‐Einträgen  zu  einer  Verbesserung  der  Wasserqualität  im  Langen  See  und  damit  zu  einer 
Entlastung der Dahme und der stromabwärts gelegenen Berliner Gewässern beitragen. Gegenwärtig 
erreicht der Lange See jedoch noch nicht den von der WRRL geforderten guten ökologischen Zustand. 














































Bei  der  Kalkulation  der N‐Bilanzen  in Nitrolimit  I wurden  deutliche Diskrepanzen  festgestellt,  die 
vermutlich auf Probleme mit der chemischen Analytik zurückzuführen sind. Außerdem bestand der 
Verdacht, dass die in die Nitrolimit‐Datenbank eingegangenen N‐Konzentrationen aus verschiedenen 






mussten  die  Methoden  zur  Bestimmung  von  Harnstoff  in  allen  Laboren  etabliert  werden.  Die 

























ermittelt.  Harnstoff  wurde  nur  von  vier  Teilnehmern  bestimmt,  von  denen  drei  gute  Ergebnisse 




waren  die Blindwerte oft  sehr hoch. Die unterschiedlichen Methoden  zur Bestimmung  von Nitrat 
(Ionenchromatographie  /  FSA)  und  von  DN  (Oxidation  mit  Chemosolv  /  katalytische 
Hochtemperaturoxidation) waren nicht eindeutig als Ursache für die Messdifferenzen auszumachen. 



















































Nitrat und Ammonium oft deutlich übersteigen, wobei  einige DON‐Fraktionen  sehr  gut durch das 
Phytoplankton verwertet wurden. Die Herkunft dieser N‐Verbindungen  ist noch weitgehend unklar, 
ebenso wie ihre Transformationen zwischen Quelle und See. Harnstoff ist als sehr gut nutzbare DON‐






















wurden  ohne  Zusätze  von  Organismen  oder  Chemikalien  für  eine  Woche  inkubiert.  Die 
Konzentrationen an wichtigen Stickstoff‐Fraktionen wurden vor und nach der Inkubation verglichen. 
Ergebnisse und Diskussion 
Die  Konzentrationen  an  Harnstoff  lagen  in  den  untersuchten  Seen  Mecklenburg‐Vorpommerns, 
Schleswig‐Holsteins und Berlins in den meisten Fällen unter der Nachweisgrenze, die zwischen 10 und 











Konzentrationen  an  leicht  nutzbarem  Harnstoff  selten  100  µg  L‐1  übersteigen.  Die  DON‐
Konzentrationen  waren  in  den  Klärwerksabläufen  nur  wenig  höher  als  in  den  Modellseen  von 
NITROLIMIT  I. Signifikante saisonale Unterschiede  in der Stickstoffkonzentration konnten  in keinem 
der Klärwerke  festgestellt werden. Möglicherweise  ist DON aus Kläranlagen  für die unterliegenden 
Seen trotzdem bedeutender als aus seiner Konzentration am Kläranlagenablauf ableitbar. Nitrat wird 
in  unterliegenden  Gewässern  schnell  durch  Algen  oder  Bakterien  aufgenommen  oder  nach 







In den Abbauversuchen war nach  einer Woche  sämtliches DON  aus dem  Kläranlagenablauf durch 
Bakterien  und  Algen  aufgenommen  oder  mineralisiert  worden.  Auch  im  Stechlinsee  und  im 
Heinersdorfer See waren die DON‐Verbindungen überwiegend  leicht abbaubar,  ihre Konzentration 







































al.  2011).  Insbesondere  die  P‐Limitation  lässt  sich  in  Fließgewässern  nur  begrenzt  über  die  DIP 
Konzentration  ableiten,  da  die  Algen  über  einen  zellinternen  P‐Speicher  verfügen  und  somit  ein 
reduziertes Wachstum  zeitverzögert  eintritt. Um  ein  besseres  Verständnis  der  zugrundeliegenden 
Steuergrößen  für  die  Biomasseproduktion  bzw.  des  trophischen  Potenzials  in  Fließgewässern  zu 
erhalten  und  die  tatsächlichen  Limitationszustände  des  Phytoplanktons  genauer  zu  untersuchen, 
wurde die Phytoplanktonproduktion unter  verschiedenen Nährstoffverfügbarkeiten modellgestützt 
untersucht.  Da  die  DIN  Konzentration  in  Fließgewässern  meist  weit  über  dem  limitierenden 
Schwellenwerten von 0,1 – 0,03 mg L‐1 (Reynolds 2006) liegt, DIP in der Vegetationsperiode hingegen 
häufiger unter den  limitierenden Wert von 0,01 mg L‐1 fallen kann  (z.B. an der Mittelelbe zwischen 
Schmilka  &  Schackenburg,  vgl.  Daten  der  FGG  Elbe  2010‐2015;  www.fgg‐elbe.de),  wurden 
insbesondere Szenarien einer möglichen P‐Limitation modelliert.  
















Angebot über die Monod Gleichung beschrieben, da  Si nicht  zellintern  gespeichert wird  (Sommer 
1994). Die Limitation wird im Falle von N und P in QSim als Faktor zwischen 0 und 1 ausgeben, der den 






























wurde  über  die Nash‐Sutcliffe‐Effizienz  (NSE)  und  über  den  relativen  Fehler  (REL)  berechnet. Die 
Szenarien  unter  veränderten  Randbedingungen wurden  für  die  Jahre  2011  und  2012  berechnet. 























Datenbanken  (insbesondere  aus  der  LAWA  Datenbank  für  die  PhytoFluss  Version  3.0)  sowie 
zahlreichen  neu  importierten  Daten  der  Bundesländer,  der  IKSE  und  der  BfG  erweitert  und 
plausibilisiert.  Sie  enthält  nun  50.278  Datensätze  von  468  Probenstellen  aus  180  verschiedenen 
Flüssen. Von diesen Datensätzen enthalten ca. 24.000 sowohl Messwerte zum Phytoplankton (Chla‐ 
und/oder  Biomasse)  als  auch  Nährstoffdaten  und  sind  somit  potenziell  für  die  Auswertung  der 
Nährstoffabhängigkeit  geeignet. Damit  ist  eine umfangreiche Grundlage  für die Untersuchung der 
Nährstofflimitation geschaffen worden. 
Die Daten wurden entsprechend der Fließgewässertypen gruppiert und basierend auf der mittleren 






















Elbe‐km  Statistik  Abfluss  Chla  TN  NO3‐N  DIP  gel. Si 
474  NSE  0,97  0,77  ‐0,29  0,71  0,72  0,69 
REL  0,08  0,31  0,26  0,16  0,26  0,22 
 
Die  Simulationen  des  Ist‐Zustands  für  die  Jahre  2011  und  2012  zeigen  deutlich  den  Anstieg  der 
Phytoplanktonkonzentrationen entlang der Fließstrecke während der Vegetationsperiode  (April bis 
Oktober).  Dieser  Anstieg  geht  mit  einer  deutlichen  Verringerung  der  gelösten 
Nährstoffkonzentrationen  einher.  Im  Frühjahr  (April  –  Juni)  kommt  es  aufgrund  der 
Phytoplanktonblüten in den tschechischen Stauhaltungen bereits am oberen Modellrand (Elbe‐km 0) 

















570  von  durchschnittlich  150  µg  L‐1  auf  90  µg  L‐1  (Mittelwerte  der  Jahre  2011  und  2012).  In  den 
Szenarien  in  denen  sowohl  DIP  als  auch  TP  Reduziert  wurde  (Abb.  1.15B)  resultierte  eine  
50 %ige und 75 %ige P‐Reduzierung auch während der Monate April und Mai  in verringerten Chla 
Konzentration.  In  diesen  Szenarien  mussten  jedoch  auch  die  Chla‐  (bzw.  die  Phytoplankton‐) 
Konzentrationen  an  den  Modellrändern  angepasst  werden,  weswegen  die  Entwicklung  der  Chla 
Konzentrationen  allein  keine  direkten  Rückschlüsse  auf  die  Limitationszustände  bzw.  die 
Produktionsraten  im  Fluss  zulässt.  In  diesen  Fällen  ist  zusätzlich  der  Effekt  der  verringerten 
Startpopulationen  des  Phytoplanktons  zu  berücksichtigen.  Die  im  Modell  ausgegebene 
Bruttoproduktionsrate  ist  unabhängig  von  der  vorhandenen  Biomasse.  Eine  Betrachtung  der 
Bruttoproduktionsraten im Längsverlauf der Elbe zeigte kaum Unterschiede zwischen einer reinen DIP 
und  einer  DIP  &  TP  Reduzierung  (Abb.  1.16).  Im  Frühjahr  (April  & Mai)  kam  es  beim  DIP  &  TP 
Reduktionszenario  abschnittsweise  sogar  zu  leicht  erhöhten Bruttoproduktionsraten. Dieser  Effekt 





durch  P  limitiert.  Für  Fließgewässertyp  10.1  lagen  zwischen März  und  August  an  über  25 %  der 
Messstationen  potenziell  limitierende DIP  Konzentrationen  vor.  In  Fließgewässertyp  20.2 war  das 
Phytoplankton hauptsächlich im Frühjahr durch P limitiert (im Mai an über 50 % der Messstationen). 
Die nach Redfield  stöchiometrisch möglichen Chla Konzentrationen  in Bezug auf den  im Gewässer 
vorliegenden Phosphor wurden  im  Fließgewässertyp 10.1 nicht erreicht.  Im  Fließgewässertyp 20.2 
dagegen wurde dieses Potenzial häufiger erreicht und überschritten. Dies bedeutet, dass hier mit dem 
verfügbaren P eine maximale Algenbiomasse erreicht wurde, die durch eine P‐Reduktion vermindert 




















einer  Zunahme  der  Lichtlimitation  (durch  Selbstbeschattung  und  zunehmende  Tiefe)  und 
Nährstofflimitation  (aufgrund abnehmender gelöster Nährstoffkonzentrationen) beruht. Gelöstes Si 






Modellrändern,  da  sich  bezüglich  der  Bruttoproduktionsraten  kaum  Unterschiede  zwischen  der 
alleinigen DIP Reduzierung und der DIP & TP Reduzierung feststellen  lassen. Teilweise führt eine TP 
Reduzierung  in  den Monaten  April & Mai  sogar  zu  höheren  Bruttoproduktionsraten,  da mit  den 
verringerten  Chla  Einträgen  (bzw.  Phytoplanktonbiomassen)  an  den  Modellrändern  auch  ein 
geringerer Verbrauch von gel Si einhergeht, was die in diesem Zeitraum vorherrschende Si‐Limitation 
entsprechend  verringert  und  die  Bruttoproduktionsraten  erhöht. Wird  die  Si  Limitation  durch  Si‐
Anreicherungen über einmündende Nebenflüsse kurzzeitig aufgehoben (hier insbesondere durch die 
Havel bei Elbe‐km 437), kehrt sich das Bild um. Statt gelöstem Si beeinflusst dann, wie in den Monaten 









und  ‐ströme erreicht  (LAWA‐AO 2015), die modellierten Chla Konzentration  lägen  laut Modell aber 
immer noch bei > 100 µg Chla L‐1 in den stromab gelegenen Bereichen. Hierbei ist jedoch zu beachten, 
dass die Phytoplankter im Modell immer nährstoffgesättigt am oberen Modellrand (Elbe‐km 0) in die 
Elbe eintreten. Dies muss  in der Realität aber nicht  immer der Fall sein.  Insbesondere  im Frühjahr 
kommt  es  bereits  in  den  tschechischen  Abschnitten  zu  geringen  DIP‐Konzentrationen  und  die 











(nach  Redfield)  nicht mehr  gewahrt werden  kann.  Eine  tatsächliche  P‐Limitation  ist  unter  diesen 
Bedingungen möglich und Maßnahmen zu einer weiteren P‐Reduzierung würden an diesen Stationen 
das  Phytoplanktonwachstum  voraussichtlich  herabsetzen.  Eine  detaillierte  Analyse  der Datenbank 
wird in Dolman et al. (2016) beschrieben.  
Fazit 
Für  das  Frühjahr  stellte  sich  gelöstes  Si  als  regulierende  Steuergröße  heraus,  weswegen  die  P‐
Reduzierungen im Modell vor allem während der Monate Juni‐Oktober das Phytoplanktonwachstum 




Aufgrund  der  hohen  Nitratkonzentrationen  (>  1 mg  L‐1)  zeigte  das Modell  selbst  bei  hohen  DIN 
Reduzierungen  (bis  zu  75  %)  keinen  Effekt  auf  das  Phytoplanktonwachstum  im  Fluss.  Auch  die 
















































Nostocales. Sie können  spezialisierte Zellen, Heterocyten, ausbilden,  in denen  sie N2  in organische 
Stickstoffverbindungen  umwandeln.  Diese  N2‐Fixierung  ist  eine  enzymatische  Reaktion,  die  dem 
Haber‐Bosch‐Verfahren  gleicht,  bei  dem  N2  auf  chemische  Weise  in  pflanzenverfügbare 
Stickstoffverbindungen umgesetzt wird. Es  ist eine weit verbreitete Annahme, dass Nostocales bei 
Mangel  von  Ammonium  und  Nitrat  auf  N2‐Fixierung  umsteigen,  durch  diesen  Konkurrenzvorteil 
innerhalb der Phytoplanktongemeinschaft zur Dominanz gelangen und  in bedeutendem Maße zum 
Eintrag  von  Stickstoff  in  Gewässer  beitragen.  So  würden  sie  kostenintensiven  Maßnahmen  zur 
Reduktion  von  Stickstoffeinträgen  entgegenwirken.  Unbestritten  ist,  dass  Nostocales  N2  fixieren 
können. Für alle weiteren Annahmen  fehlt  jedoch eine  fundierte wissenschaftliche Grundlage. Ziel 
dieser Teilstudie war es daher, folgende Fragen aufzuklären: 
• Wie hoch  ist die Biomasse von Nostocales  in verschiedenen Seetypen  im saisonalen Verlauf 
und wieviel N2 können Nostocales fixieren? 
• Wie hoch  ist der N‐Eintrag durch N2‐Fixierung  von Nostocales  im Vergleich  zu anderen N‐
Einträgen? 
• In  welchem  Umfang  können  Nostocales  eine  Minderung  der  gewässerinternen  N‐
Konzentration durch N2‐Fixierung kompensieren? 
Zur  Klärung  dieser  Fragen  wurde  die  NITROLIMIT  Datenbank  (NDB‐See)  zu  saisonalen  und 
seetypspezifischen Biomassevorkommen von Nostocales analysiert und  ihre N2‐Fixierung geschätzt 











• Seetypspezifische  und  saisonale Muster  im  Vorkommen  von  Nostocales  sollten  analysiert 
werden.  
• N2‐Fixierungsraten pro Biovolumen von Nostocales sollten ermittelt werden. 






und  seetypspezifische  Muster  wurden  für  alle  in  Tabelle  1.1  (Modul  1)  aufgelisteten  Seetypen 
ermittelt.  Die  Daten wurden  nach  Seetyp  und Monat  gruppiert  und  für  jeden Monat wurde  die 
Verteilung der Biovolumina der drei Gruppen analysiert.  
N2‐Fixierungsraten  von  Nostocales:  Hierfür wurde  eine  Recherche  und  Analyse  von  Daten  zu  N2‐
Fixierungsraten  pro  Biovolumen  von  Nostocales  in  Abhängigkeit  von  Umweltparametern 
durchgeführt. Dabei wurden Daten, die in NITROLIMIT erhoben wurden sowie Daten aus der Literatur 
berücksichtigt.  
Schätzung  des  N2‐Fixierungspotenzials:  Dies  erfolgte  basierend  auf  den  Analyseergebnissen  zum 
Biovolumen und den N2‐Fixierungsraten von Nostocales. Mit einem hierarchischen Modell wurde die 
Verteilung  (geometrisches  Mittel,  Standardabweichung)  des  Datensatzes  der  N2‐Fixierungsraten 
(Tab.2.1) analysiert, wobei die unterschiedliche Anzahl der Daten pro Gewässer berücksichtigt wurde. 
Für  die Analyse wurden Daten,  die  bei  Temperaturen  kleiner  15°C  und  Konzentrationen  von DIN 
(Disolved  inorganic  nitrogen;  NOx  und  Ammonium)  größer  200  µg  L‐1  gemessen  wurden, 
ausgeschlossen. Die statistischen Analysen wurden mit der Software „R“ (R Development Core Team 
2015) durchgeführt. Das geometrische Mittel und die Standardabweichung stellten die Grundlage für 
ein  „Random  Sampling“  dar,  bei  dem  Zufallsstichproben  gezogen  werden  (100‐fach),  die  den 
Multiplikationsfaktor  für  die  Biovolumendaten  der Nostocales  (Abb.  2.1B)  bilden. Aus  den  daraus 
resultierenden  N2‐Fixierungsfrachten  pro  Liter  (Abb.  2.5A)  wurden  die  N2‐Fixierungsfrachten  pro 
Fläche abgeleitet  (Abb. 2.5B,C). Dazu wurde für  jeden Gewässertyp die N2‐Fixierungsfracht für eine 







Seetypspezifische  und  saisonale  Muster  im  Vorkommen  von  Nostocales:  Die  Ergebnisse  sind  in 
Abbildung  2.1  A‐C  dargestellt.  Die  saisonale  Variabilität  der  Biomassen  von  Nostocales,  anderen 
Cyanobakterien  und  eukaryotischen  Algen  ist  in  allen  Gewässertypen  sehr  hoch,  was  durch  die 
Darstellung der drei Quantile mit Absicht verdeutlicht wird und auf die Variabilität zwischen einzelnen 













eukaryotischen  Phytoplanktons  ist  in  allen  Seentypen  sehr  gering.  Es  gibt  keine 
Gewässertypen, in denen Nostocales dominieren (2.1 D). Allerdings ist es aufgrund der großen 
Variabilität  der  Biovolumina  möglich,  dass  Nostocales  in  einigen  Gewässern  für  kurze 
Zeitspannen mit überdurchschnittlichen Biovolumina auftreten können. 
 




in  NITROLIMT  durchgeführt.  Bei  zwei  weiteren  Studien  handelt  es  sich  um  unveröffentlichte 




erklären  (Abb.  2.3).  Es wurde  daher  angenommen,  dass  durch  Analyse  der  N2‐Fixierungsrate  pro 
Biovolumen in Abhängigkeit von Umweltparametern ein relevanter Teil der verbleibenden Variabilität 
aufgeklärt werden  kann  und  Funktionen  für  die N2‐Fixierung  pro Biovolumen  in Abhängigkeit  des 
jeweiligen Parameters abgeleitet werden können. Die Analyseergebnisse (Abb. 2.4) zeigen jedoch, dass 
keine  signifikanten  Zusammenhänge  zwischen  den  N2‐Fixierungsraten  pro  Biovolumen  und 
Nitrat/Nitrit (NOx), Ammonium (NH4), Licht, Temperatur und gelöstem anorganischem Phosphor (DIP) 
bestehen. Dies bedeutet nicht, dass keine kausalen Zusammenhänge zwischen Umweltparametern 

























Arendsee  DE  Rönicke 1986  11.48  52.89  37  6,81  6,09 
KBWPS  HU  Horváth et al 2012  17.15  46.63  28  1,43  14,35 
Lake George  USA  Doron 2010  ‐81.58  29.27  57  1,48  1,90 
Langer See  DE  Becker & Rücker  13.78  52.24  36  2,32  5,20 
Müggelsee  DE  Dudel 1989  13.64  52.43  47  1,01  0,17 
Müggelsee  DE  Knie & Rücker  13.64  52.43  28  0,55  0,21 
North Pine Reser‐
voir 
AUS  Burford et al 2006  152.94  ‐27.26  5  12,19  0,42 
Okeechobee  USA  Gu et al 1997  ‐80.8  27  4  14,63  17,65 
Okeechobee  USA  Phlips et al 1997  ‐80.8  27  101  3,77  2,36 
Scharmützelsee  DE  Knie & Rücker  14.02  52.21  7  0,06  0,44 
Shelburne Pond  USA  Ferber et al 2004  ‐73.16  44.39  5  0,28  0,13 
Võrtsjärv  EST  Tõnno and Nõges 
2003 
26.01  58.32  16  0,41  1,22 
Zusammenfas‐
sung 




Schätzungen  des N2‐Fixierungspotenzials  von Nostocales  in  unterschiedlichen Gewässertypen: Die 
Variabilität der Schätzung der N2‐Fixierung  (Abb. 2.5A) und der daraus berechneten N‐Fracht  (Abb. 
2.5B)  ist enorm hoch. Anhand des Medians  (Abb. 2.5C) wird deutlich, dass die N‐Fracht durch N2‐
Fixierung  am  höchsten  in  geschichteten  Seen mit  großem  Einzugsgebiet  (Typ  10.2),  gefolgt  von 
polymiktischen  Seen  (Typ  11.1/2)  und  Flussseen  (Typ  12)  ist.  Deutlich  geringer  ist  sie  in  den 
geschichteten Seen des Typs 13 und 10.1. Auch hier gilt es festzustellen, dass diese Sequenz annähernd 



























die  Phytoplanktongemeinschaft  in  unterschiedlichen  Seetypen  dominieren,  obwohl  die 





















wurden  die  Fixierungsraten  im  Zusammenhang  mit  den  abiotischen  und  biotischen  Parametern 














die  Phytoplankter  vor  der  Messung  über  ein  25‐µm‐Planktonnetz  aufkonzentriert.  Ein  Teil  der 
aufkonzentrierten Proben wurde zur mikroskopischen Bestimmung des Biovolumens der Nostocales 
mit  Lugolscher  Lösung  fixiert.  2013  und  2014 wurde  die N2‐Fixierung  über  die  Inkorporation  des 













bzw.  Extrapolation  ermittelt.  Zur  Berechnung  der  flächenbezogenen  N‐Einträge  wurde  beim 
















wurde 1 mL  15N2‐Gas  (98 atm %)  zugesetzt. Um eine konstante Durchmischung der Proben  in den 
Flaschen zu gewährleisten, den Gradienten der Lichtintensität im Klimaschrank auszugleichen und die 
Sedimentation von Algen zu minimieren, wurden die Flaschen mit einer Glaskugel (Durchmesser 2,6 
cm) auf schräg gestellten rotierenden Scheiben  (ca. 10 U min‐1)  inkubiert. Am Ende der  Inkubation 





Die  Ergebnisse  der  Freilandmessungen  im  Langen  See  und Müggelsee  sind  für  2012  bis  2014  in 
Abbildung  2.6  gezeigt.  Im  Langen  See  erreichte  die  N2‐Fixierung  in  allen  Jahren  Werte  bis  
12 µg N L‐1 d‐1 bzw. 27 mg N m‐2 d‐1. Nur im Juli 2014 wurden etwa doppelt so hohe Werte erreicht, 
was zeitlich mit einem Biomassepeak von Anabaena‐ und Aphanizomenon‐Arten zusammenfiel. In den 
Phasen,  in  denen  Nostocales  vorkamen  und  N2‐Fixierung  nachgewiesen werden  konnte, war  das 
Phytoplankton nach Kolzau et al. (2014) N‐limitiert (Abb. 2.6). Im Müggelsee wurden nur 2012 ähnlich 
hohe Werte der N2‐Fixierung wie im Langen See gemessen mit einem Spitzenwert von 71 µg N L‐1 d‐1 
bzw.  298 mg N m‐2  d‐1  am  03.09.2012, was  zeitlich mit  einem Anabaena‐Peak  zusammentraf.  Im 
Müggelsee erreichten die Nostocales nicht so hohe Biovolumina wie  im Langen See und die Phasen 
der  N‐Limitation  des  Phytoplanktons  waren  kürzer  und  wurden  häufig  von  Phasen  ohne 
Nährstofflimitation unterbrochen. Das könnte zum einen durch kurzfristige Wechsel von Stagnations‐ 
und  Durchmischungsphasen mit  einer  Einmischung  von  remobilisierten  Nährstoffen  aus  tieferen 
Wasserschichten, zum anderen durch Nährstoffeinträge über die Spree verursacht sein worden. Steht 
gelöster anorganischer Stickstoff zur Verfügung, wird die N2‐Fixierung zugunsten der DIN‐Assimilation 















  Maximum  Jahreswert  Maximum  Jahreswert 
  µgN L‐1 d‐1  mgN m‐2 d‐1  gN m‐2 a‐1  µgN L‐1 d‐1  mgN m‐2 d‐1  gN m‐2 a‐1 
2012  12,2  26,8  1,2  70,6  297,9  4,1 
2013  25,2  55,0  2,4  0,5  2,1  0,1 
2014  51,2  111,9  5,1  4,2  17,6  0,4 
 
Die Angaben über die Größenordnung des Stickstoffeintrags  in die Gewässer über die N2‐Fixierung 
gehen  in  der  Literatur weit  auseinander;  z.B.  geben Howarth  et  al.  (1988)  <  0,3 mg N m‐2  a‐1  für 
oligotrophe Seen, 13 ‐ 94 mg N m‐2 a‐1 für mesotrophe Seen bzw. 200 mg ‐ 9,2 g N m‐2 a‐1 für eutrophe 






nach Howarth  et  al.  (1988)  im Bereich  für  eutrophe  Seen.  Für  den  Scharmützelsee  (Modellsee  in 
NITROLIMIT  I) wurden 0,27 bzw. 0,26  g N m‐2  a‐1  für 2012 bzw. 2016 mittels Acetylenreduktions‐
methode bestimmt. Diese Werte entsprechen nach Howarth et al. (1988) seinem schwach eutrophen 
Zustand. 
Die  Lichtabhängigkeit  der N2‐Fixierung wurde  2014  für  den  Langen  See  über  die  gesamte  Saison 







hoher  Strahlungsintensität  nutzen  insbesondere,  wenn  sich  bei  Ausbildung  einer  temporären 
Schichtung  die  Durchmischungstiefe  verringert  und  dadurch  der Wert  für  Imix  steigt.  Für  künftige 
Verbesserungen  der  Wasserqualität  im  Langen  See  könnte  die  nachgewiesene  direkte 
Lichtabhängigkeit  der  N2‐Fixierung  die  relative  Bedeutung  dieses  Eintrages  im  Vergleich  zu  den 








Schicht.  Der  Zusammenhang  zwischen  der  maximalen  biovolumenspezifischen  N2‐Fixierung  bei 
Lichtsättigung und dem mittleren  Lichtdargebot  in der durchmischten  Schicht  ist  in Abbildung 2.9 




Oscillatoriales  (v.a.  Pseudanabaena  spec.).  Damit  sank  auch  die  N2‐Fixierung  pro  Liter  Seewasser 
deutlich (Abb. 2.8B). Wie die Analyse der Langzeitdaten erbrachte, ist dieser Dominanzwechsel typisch 
für  den  Spätsommer  im  Langen  See  (Abb.  2.10B,  C).  Die  Oscillatoriales  verursachen  eine  starke 
Gewässertrübe, in deren Folge Imix sinkt und sich die Bedingungen für die N2‐Fixierer verschlechtern. 
Außerdem haben Messungen mit der Benthoskammer (siehe Modul 2.4) im Langen See gezeigt, dass 
die Ammoniumrücklösung aus dem Sediment von ca. 120 mg m‐2 d‐1  im  Juli auf 230 mg m‐2 d‐1  im 
September  stark  ansteigt  (Abb.  2.10D).  Von  diesem  leicht  verfügbaren,  anorganischen  Stickstoff 




Verfügung  steht. Damit verlieren  sie unter diesen Bedingungen  ihren Konkurrenzvorteil gegenüber 


































Um  die  Bedeutung  der  Stickstofffixierung  für  die  Phytoplanktonentwicklung  besser  zu  verstehen, 
wurde die für den Langen See in NITROLIMIT I aufgestellte Stickstoffbilanz weiterentwickelt (Nixdorf 




Sommer  im  langjährigen Mittel  (2000  –  2014)  bei  41  –  50 mg m‐2  d‐1  lag  (vgl. Modul  3.1.1). Die 
atmosphärische Deposition  auf  die  Seefläche,  die  nach  Builtjes  et  al.  (2011) mit  1300 mg m‐2  a‐1 










Stickstofffixierung  konnte  in  beiden  eutrophen  Flachseen  nachgewiesen  werden.  Sie  war  an  das 
Vorhandensein von pelagischen Cyanobakterien der Ordnung Nostocales (vorherrschende Gattungen: 
Aphanizomenon  und  Anabaena)  gebunden.  Im  Müggelsee  gab  es  sehr  große  Jahr‐zu‐Jahr‐




Abnahme  der  Wassertemperatur  und  des  Unterwasserlichtes  sowie  eine  Zunahme  der 
Ammoniumrücklösung  aus  dem  Sediment  erklärt  werden  kann.  Das  Recycling  von 
Stickstoffverbindungen aus der abgestorbenen, autochthon gebildeten Phytoplanktonbiomasse der 
Frühjahrsblüte  sowie  aus  allochthon  eingetragener  organischer  Substanz  ist  während  der 
Vegetationsperiode  im  Langen  See  die  wichtigste  N‐Quelle  des  Phytoplanktons.  Die  N‐
Assimilationsprozesse  sind  dabei  so  intensiv,  dass  gelöster  anorganischer  Stickstoff  in  den 
Wasserproben  von  März  bis  Oktober  meist  unterhalb  der  limitierenden  Konzentration  von  
100 µg DIN  L‐1  (Kolzau  et  al. 2014)  lag. Dennoch  kann davon  ausgegangen werden, dass die NH4‐
Rücklösung aus dem Sediment dazu beiträgt, dass die Nostocales a)  ihre Fixierungsleistung senken, 
weil sie, ebenso wie die übrigen Phytoplankter, gelösten anorganischen Stickstoff nutzen und b) von 
















































durchgeführt.  Das  Experiment  wurde  bereits  ausführlich  im  Abschlussbericht  von  NITROLIMIT  I 
dargestellt.  Die  Analyse  der  Daten  wurde  allerdings  in  NITROLIMIT  II  weitergeführt  und  neue 
Ergebnisse erzielt.  
Für  das  Experiment  wurde  eine  Mischprobe  aus  dem  überwiegend  N‐limitierten  Langen  See 
genommen  und  in  einzelnen  Mikrokosmen  (5  L  Polyethylen  Säcke)  aliquotiert.  Es  wurden  9 
verschiedene Nährstoffansätze verwendet. Bei allen 9 Nährstoffansätzen wurde die gleiche Menge P 
(20  µg  L‐1  d‐1)  aber  9  unterschiedliche Mengen  N  (Gradient  von  200  bis  0  µg  L‐1  d‐1;  Abb.  2.11) 
zugegeben, um eine Verringerung des N‐Eintrages bei gleichbleibendem P‐Eintrag zu simulieren. Zu 


































Die  Kompensationsrate  ist  hier  definiert  als  der  Anteil  am  verringerten  N‐Eintrag,  der  durch  N2‐
Fixierung ersetzt wird und lässt sich berechnen als: 
ܭ݋݉݌݁݊ݏܽݐ݅݋݊ݏݎܽݐ݁ ൌ ܤ ேܸ ∗ ఘܾ஻௏ ∗ 100 
wobei  ఘܾ஻௏ die Steigung (Mittelwert Tag 3 und 6 in Abbildung 2.12 b) aus dem Verhältnis zwischen der 
N2‐Fixierung pro Biovolumen und der N‐Zugabe  ist und ܤ ேܸ das Biovolumen der Nostocales  ist. Bei 





die  Nostocales  allerdings  deutlich  höhere  Biovolumina  als  unter  natürlichen  Bedingungen 
üblicherweise  im  Langen  See  beobachtet  werden.  Abbildung  2.13c  zeigt  die  zwischen  Mai  und 
September  2009  bis  2014  im  Langen  See  beobachteten  Biovolumina  der  Nostocales. Mit  diesen 
Biovolumina  wäre  eine maximale  Kompensationsrate  von  23  % möglich,  bei  75  bzw.  50  %  der 
Beobachtungen würde die Kompensationsrate allerdings nur 6.7 bzw. 3.8 % oder weniger betragen. 
Demnach  ist  der  Anteil  am  verringerten  N‐Eintrag,  der  durch  N2‐Fixierung  ersetzt  wird  unter 
natürlichen Bedingungen sehr gering. Auf das ganze Jahr gesehen ist das Kompensationspotenzial noch 
geringer, da bedeutende Nostocales Biovolumina in den Seen der NDB‐See nur im Sommer auftreten 





ihre  Fixierungsrate  pro  Biovolumen  oder  beides  erhöhen.  Oben  haben  wir  gezeigt,  dass  eine 
Verringerung der N‐Einträge zwar zu einer Erhöhung der Fixierungsrate  führte, nicht aber zu einer 
Erhöhung  des  Biovolumens.  Neben  der  Verfügbarkeit  von  Stickstoff  und  Phosphor  haben  auch 
physikalische Faktoren, wie die Lichtverfügbarkeit einen großen Einfluss auf die N2‐Fixierung (De Nobel 
et al. 1998) und das Biovolumen der Nostocales  (de Tezanos Pinto & Litchman 2010). Da das oben 
dargestellte  Experiment  bei  einer  Lichtintensität  von  ca.  100  µmol  Photonen m‐2  s‐1  durchgeführt 
wurde, das mittlere Lichtdargebot im Langen See im Sommer aber überwiegend niedriger ist und die 
N2‐Fixierung dort häufig  lichtlimitiert  ist (siehe Kapitel 2.1.2 ),  ist es möglich, dass unter natürlichen 
Bedingungen andere Beobachtungen gemacht werden. 
Ziel 






Für  das  Experiment wurde  im  Sommer  2015  eine Mischprobe  aus  dem  Langen  See  in  einzelnen 
Mikrokosmen  (5,5  L  Polyethylen  Säcke)  aliquotiert.  Die  Mikrokosmen  wurden  in  einem  kleinen 
Experimentalsee  für  fünf  Tage  in  sechs  unterschiedlichen  Tiefen  entlang  des  natürlichen 
Lichtgradienten  (durchschnittliche  Lichtintensität  über  24  h  ca.  0  –  300  µmol  Photonen  s‐1 m‐2) 
inkubiert  (Abb.  2.14).  Bei  jeder  Lichtstufe  wurden  zwei  Nährstoffzugabeansätze  durchgeführt.  In 
beiden wurde die gleiche Menge P (7 µg P L‐1 d‐1) zugegeben aber unterschiedliche Mengen N (70 µg 
bzw. 0 N L‐1 d‐1), was dem maximalen und minimalen N:P‐Verhältnis des Experimentes entlang des N:P 
Gradienten  (siehe oben)  entsprach.  Zu Beginn und weitere  zwei Male während des  Experimentes 
wurden Proben aus den Mikrokosmen entnommen und daraus das Biovolumen, die N2‐Fixierungsrate 












Formel 2:  F	=	Fmax	*	tanh ൬tanh 0,5I0,5	*	I ൰ 
Um  zu  klären, ob eine Verringerung der N‐Einträge einen Effekt  auf das Biovolumen oder die N2‐













Die  Entwicklung  des  Biovolumens  von  Nostocales  und  anderen  Arten  des  Phytoplanktons  (nicht‐






zu,  bis  bei  hoher  Lichtintensität  eine  Lichtsättigung  des  Wachstums  eintritt.  Der  Anstieg  des 
Biovolumens entlang des Lichtgradienten deutet auf eine Lichtlimitation des Wachstums bei niedriger 




d  und  Tab.  2.3).  Das  Biovolumen  der  anderen  Phytoplanktonarten  war  hingegen  bei  hohen 
Lichtintensitäten signifikant in dem Ansatz ohne N‐Zugabe geringer im Vergleich zu dem Ansatz mit N 
und P Zugabe (Abb. 2.15 a und c und Tab. 2.2). Bei niedriger Lichtintensität (bis ca. 50 µmol Photonen 







  Gruppe  Nährstoffzugabe  BVmax  I0,5 
Tag 3  Andere Phyto.  NP  6.8*  40.6 
    P  3.9*  25.8 
  Nostocales  NP  7.4  28.4 
    P  4.9  19.5 
Tag 5  Andere Phyto.  NP  10.1*  30.1 
    P  7.6*  20.5 
  Nostocales  NP  10.9  32.1 
    P  15.3  85.3 
 
Die N2‐Fixierung pro Biovolumen der Nostocales nahm mit steigender Lichtintensität zu, bis sie die 
Lichtsättigung  erreichte  (Abb.  2.16  a).  Zwischen  den  beiden Nährstoffansätzen  konnten  deutliche 




N2‐Fixierungsrate  in  allen  Ansätzen  entlang  des  Lichtgradienten  im  Verlauf  des  Experimentes  ab. 
Allerdings wurde auch das Verhältnis aus TP und partikulärem Kohlenstoff im Seston sowohl entlang 
des Lichtgradienten als auch im Verlauf des Experimentes geringer (Abb. 2.16 b). Es ist daher möglich, 






  Nährstoffzugabe  Fmax  I0,5 
Tag 0‐1  NP  11,8* 45,7*
  P  12,8* 23,7*
Tag 2‐3  NP  6,7*  63,5*
  P  9,0*  30,2*
Tag 4‐5  NP  5,0*  43,8*













































effektiver  ist  als die  Fixierung  von  atmosphärischem N2  (Rhee &  Lederman 1983). Daher wird bei 
Verfügbarkeit  von  anorganischem  N  die  vorhandene  Energie  bei  steigender  Lichtintensität 
überwiegend zur Assimilation von N verwendet, während sie bei N‐Mangel vermehrt zur N2‐Fixierung 
verwendet wird.  








Sowohl  bei  dem  Experiment  entlang  des N‐Gradienten  als  auch  bei  dem  Experiment  entlang  des 
Lichtgradienten  führte  eine  Verringerung  der  N‐Einträge  zu  einer  Verringerung  des 
Gesamtbiovolumens ohne, dass das Nostocales‐Biovolumen signifikant zunahm. Als Reaktion auf eine 
Verringerung  des  N‐Eintrages  erhöhten  die  Nostocales  lediglich  die  biovolumenspezifische  N2‐
Fixierung.  Auf  Grund  der  für  gewöhnlich  niedrigen  Nostocales‐Biovolumina  unter  natürlichen 
Bedingungen im Langen See können die Nostocales durch die Erhöhung ihrer Fixierleistung nur geringe 
Kompensationsraten erreichen. Die Lichtintensität hat einen deutlichen Einfluss auf das Biovolumen 



















































Aufgrund  seiner  langen  atmosphärischen  Lebensdauer  von  ca.  150  Jahren  zählt  Lachgas 
(Distickstoffmonoxid, N2O) zu den  relevanten Treibhausgasen. Es kommt  in der Atmosphäre nur  in 
Spuren von ca. 330 ppbv vor, besitzt aber ein Vielfaches  (Faktor 300) des Treibhauspotenzials von 









Zur  Ermittlung  des  N2O‐Bildungspotenzials  in  Seesedimenten  wurden  Inkubationsexperimente 
durchgeführt.  Ziel  war  einerseits,  potenzielle  Emissionen  zu  ermitteln,  welche  bei  erhöhtem 




Da  in vorangehenden  Jahren auf den Modellseen keine Lachgasemission gefunden wurden und  im 
Sediment auch nur Spuren zu finden war, wurden in NITROLIMIT II mithilfe der NITROLIMIT Seen‐und‐
Flussdatenbanken (NDB‐Seen, NDB‐Fluss) nitratreiche Gewässer ausfindig gemacht, die als potenzielle 






im April  sechs  Fließgewässer  in  Thüringen  beprobt  (Abb.  2.17,  Tab.  2.5). Die Untersuchungen  am 
jeweiligen  Gewässer  beinhalteten  Messungen  von  N2O‐Emissionen  mittels  schwimmfähiger 
stationärer Fluxkammern und die Beschreibung der aquatischen Systeme anhand physikochemischer 
Parameter  (Sauerstoffsättigung,  Temperatur,  pH‐Wert)  an  den  einzelnen  Beprobungspunkten  in 
unterschiedlichen Tiefen. Für die Bestimmung der Konzentrationen von Nitrat (NO3‐), Gesamtstickstoff 
(TN) und ‐Phosphor wurden Wasserproben aus Epi‐ und Hypolimnion der Seen und knapp unter der 















stromabwärts  vom  Werk,  Kanal  Blankenfelder  Graben,  Berlin)  einmalig  mittels  einer  Gruppe 
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Seen  vorliegend  gefunden;  bis  auf  eine  Ausnahme  wurden  5 mg  L‐1  nicht  überschritten.  In  den 
Seesedimenten wurde an zwei Standorten Spuren von N2O im Porenwasser detektiert. Der Ivenacker 
See  mit  den  höchsten  Konzentrationen  an  N2O  im  Porenwasser  ist  dabei  überraschenderweise 
gleichzeitig die vergleichsweise stärkste Senke für das Treibhausgas von allen hier untersuchten Seen. 
Ein möglicher  Zusammenhang mit  anderen  Faktoren  (z.  B. Qualität  des  organischen Materials  im 
















Auch  hier,  parallel  zu  den  Befunden  von  den  Seen,  waren  die  Nitratkonzentrationen  niedriger 
gegenüber  den  Werten  aus  den  Datenbanken.  Im  Sedimentporenwasser  lagen  die  N2O‐
Konzentrationen ebenfalls im Spurenbereich (unterhalb von ca. 4 nmol ml‐1 Feuchtsediment). 
Emissionsmessungen  über mehrere  Stunden  im  Kanal  ‚Blankenfelder  Graben‘  bei  Berlin  ergaben 
kurzzeitig deutliche Unterschiede.  Zum Beginn der Messungen  stieg die N2O‐Konzentration  in der 
Fluxkammer an (positiver Flux), nach 2 h trat eine Untersättigung an N2O auf und der Kanal wurde eine 
Senke für N2O, nach 3 h war der Flux wieder positiv. Es scheint, daß N2O durch spontane Ausgasung 
aus  dem  Sediment  (Ebullition)  an  die  Atmosphäre  abgegeben  wurde,  wie  aufgrund  des  relativ 




Für  die  Analyse  der  an  der  N2O‐Bildung  beteiligten  mikrobiellen  Gemeinschaften  wurden 
Inkubationsversuche  mit  Sedimenten  aus  einem  nährstoffarmen  (oligotrophen)  und  drei 
nährstoffreichen  (meso‐  bis  hypertrophen)  Gewässern  durchgeführt.  Das  Sediment  von  jedem 
Standort  wurde  in  zwei  Schichten  unterteilt  (0‐5  und  5‐10  cm),  homogenisiert  und  nach 
Stickstoffzugabe (10 mM Zielkonzentration) 10 Tage auf Schüttlern bei konstanter Temperatur (21°C) 
in  vierfachen Parallelen  (jeweils 120 ml‐Flaschen)  inkubiert. Die Messung des N2O  erfolgte  in den 
ersten 6 h nach Inkubationsstart (im Intervall von 2 h) sowie am Ende des Experimentes (Abb. 2.20). 
Dabei zeigte sich, dass während der ersten 6 h kein relevanter Anstieg an N2O zu verzeichnen war, 









zeigte,  wurden  Sedimentproben  und Wasser  des  Geronsees  für  weitere  Inkubationsexperimente 
verwendet.  Dabei  sollte  die  bakterielle  Gemeinschaft  im  Sediment  (vor  allem  Denitrifizierer) mit 






Zugaben von 50 und 100 mM Nitrat  (Zielkonzentration) zum Anfang der  Inkubation  sicherten eine 
ausreichende  Versorgung mit  Stickstoff  für  die Denitrifizierer,  sowohl mit  als  auch  ohne  gelösten 
organischen Kohlenstoff, wie er in limnischen Systemen verfügbar ist (0,1 ml Algenextrakt AlgaeGreen 









Literaturdaten  von  stehenden  und  fliessenden  Gewässern  legen  nahe,  dass  aquatische  Systeme 
sowohl  Senke als auch Quelle unterschiedlichen Ausmaßes  für N2O  sein  können. Nur  sehr wenige 
Publikationen berichten sehr hohe Emissionen von nährstoffreichen Gewässern (z.B. Reay et al. 2003). 
Ebenso  sind  quasi‐Gleichgewichtszustände  (nur  sehr  geringe  N2O‐Aufnahme  bzw.  Abgabe) 
beschrieben, das trifft zum großen Teil für die im Frühjahr 2015 innerhalb von NITROLIMIT II beprobten 
Gewässer zu. Da Negativbefunde seltener publiziert werden, steht zur Vermutung, dass eventuell auch 
eine  größere  Anzahl  an  Gewässern  trotz  hoher Nitratkonzentration  als  (schwache)  Senke  für  das 
Treibhausgas dient als bisher angenommen. Die wenigen publizierten hohen N2O‐Emissionen  (Abb. 
2.19a)  werden  auf  spezielle  Umweltbedingungen  zurückgeführt,  die  allerdings  selten  konkreter 
untersucht  oder  in  der  jeweiligen  Publikation  nicht  näher  ausgeführt  sind.  Um  die  vermutete 
Bedeutung der Gewässer bei der Lachgasfreisetzung, mit den Folgen für das N‐Budget der Gewässer 










Entgegen  der  Erwartung,  dass  verschieden  hohe  Nitratzugaben  die  Lachgasbildung 
entsprechenderweise  steigern,  wurde  während  der  10‐tägigen  Inkubationszeit  kein  großer 
Unterschied  zwischen  den  mit  Zusätzen  behandelten  Proben  festgestellt.  Auch  eine  zusätzliche 
MODUL 2       STICKSTOFF  UND  PHOSPHORUMSÄTZE 
65 
Steigerung  durch DOC‐Zugabe  konnte  nicht  festgestellt werden,  sodass womöglich  die  zugesetzte 
Menge zu gering gegenüber bereits vorhandenem Hintergrund an DOC war, beziehungsweise andere 
Gruppen von Mikroben diese Kohlenstoffquelle schneller aufgebraucht haben. Da die Qualität und 
Verfügbarkeit  von  organischen  Kohlenstoffquellen  heterotrophe  Mikroben  fördern  (refraktäres, 
„altes“  DOC  bietet  geringeren  Energiegewinn,  da  leicht  abspaltbare  funktionelle  Gruppen  bereits 
umgewandelt wurden), bleibt weiterhin die Frage offen, wie das jeweilige Vorkommen von gelöstem 





nach 120 h  einer  Sättigung  zu nähern  schien. Hier  könnten weitere Abbauprozesse  stattgefunden 
haben, welche eine nachträgliche Bildung von Lachgas förderten. 
Fazit 




besteht,  und  dass  einige  Gewässer  auch  als  Senke  von  Lachgas  auftreten.  Trotz  seines  hohen 
Treibhauspotenzials konnte Lachgas hier somit nicht als relevanter Faktor für die globale Erwärmung 
festgestellt werden. 






























Die  Ergebnisse  der  in  NITROLIMIT  I  durchgeführten  „Open  Channel  Messungen“  zeigten  einen 
intensiven flussinternen Stickstoffumsatz in der Elbe und ließen indirekt auch auf eine wichtige Rolle 
von  kurzgeschlossenen  N‐Kreisläufen  (wie  z.B.  der  Abfolge  von  Sedimentation,  Mineralisierung, 
Nitrifikation  und  Denitrifikation)  schließen.  Diese  Umsätze  erfolgen  jedoch  zeitlich  verzögert  und 




Es wurde  seitdem  ständig erweitert und mit einem Sedimentbaustein  („SEDFLUX“, Kirchesch et al. 
2016) ausgestattet, der es ermöglicht, auch die Umsatzprozesse  im Sediment  (u.A. Mineralisierung, 
Nitrifikation, Denitrifikation) abzubilden.  
Ziel  dieses  Teilprojektes  war  es,  die  verschiedenen  Komponenten  des  Stickstoffumsatzes  zu 
modellieren,  diese  Daten  mit  den  Ergebnissen  aus  NITROLIMIT  I  zu  vergleichen  und  die 
entsprechenden Umsatzprozesse räumlich und zeitlich besser aufzuschlüsseln.  
Material und Methoden 








Nitrat  bildet  die  Hauptkomponente  des  N‐Pools  in  der  Elbe.  Neben  den  Einleitungen  an  den 
Modellrändern  dient  die  Oxidation  des  Ammoniums  (bzw.  des  Nitrits  als  Zwischenprodukt  der 
Nitrifikation)  als  Nitratquelle,  während  die  Aufnahme  durch  Algen  als  Senkenterm  fungiert.  Der 




























dem  turbulenzabhängig  sedimentierbaren  Anteil  des  jeweiligen  Stoffes  und  der  ebenso 
turbulenzabhängigen  Sinkgeschwindigkeit  ab.  Gelöste  Verbindungen  (hier  Nitrat  und  Ammonium) 
werden im Modell durch Diffusion ins Sediment ein‐ und wieder ausgetragen. Das Sediment selbst wird 
im Modell  (Sedimentmodul  „SEDFLUX“)  in  eine  aerobe  und  eine  anaerobe  Schicht  unterteilt. Die 
Diagenese  (Mineralisierung) von abgelagertem Material findet  in beiden Schichten statt. Die Nitrifi‐








































Rolle des  advektiven Austauschs  zwischen  Sediment und Wassersäule  anzudeuten.  In der  jetzigen 
Fassung  des Modells  spielt  der  advektive  Transportweg  jedoch  eine  untergeordnete  Rolle. Daher 






Die Modellergebnisse  zeigten,  dass  im mehrjährigen Mittel  in  der  Vegetationsperiode  die  Nitrat 
Konzentrationen  im  Längsverlauf  zurückgehen  (Abb. 2.23).  Sie bestätigten das Ergebnis der Open‐
Channel  Messungen  aus  NITROLIMIT  I,  dass  die  Nitratkonzentrationen  nicht  nur  durch  die 
Anreicherungs‐  und  Verdünnungseffekte  der  Nebenflüsse/Einleitungen,  sondern  auch  durch 
flussinterne  Umsatzprozesse  beeinflusst  werden.  Laut  Modell  dominierte  insbesondere  die 










Um  die Modellergebnisse  genauer mit  den Messungen  aus NITROLIMIT  I  vergleichen  zu  können, 
wurden zusätzlich zu den mehrjährigen Mittelwerten auch die konkreten Messfahrten nachmodelliert 
und ausgewertet. Es stellte sich heraus, dass die Modellierungen  im Vergleich zu den Bilanzen aus 




insbesondere  der  TN‐Retention,  basierend  auf  einer  Unterschätzung  der  NO3‐Verluste  an  das 

















Sediment  fielen  im  Modell  jedoch  deutlich  geringer  aus,  wodurch  auch  die  TN‐Retention  stark 
unterschätzt wurde. Da in QSim der Transport von Nitrat und partikulärem organischen Material in das 
Sediment  und  somit  die  Ressourcenbereitstellung  für  die  Denitrifikation  primär  durch  diffusive 
Transportprozesse und turbulenzabhängige Sedimentation bestimmt wird, findet eine TN‐Retention 







Wassersäule  und  dem  Flussbett  nicht  ausreichen,  um  den  Stickstoffhaushalt  adäquat  abzubilden. 
Stattdessen  spielen  in  Flüssen  häufig  auch  advektive  Transportprozesse  durch  das  hyporheische 
Interstitial  der  Flusssohle  eine  wichtige  Rolle  und  können  den  Stoffhaushalt  stark  beeinflussen 
(Zarnetzke et al. 2011; Harvey et al. 2013).  
Fazit und Ausblick 
Das  Modell  bestätigte  das  Ergebnis  aus  NITROLIMIT  I,  dass  flussinterne  Umsatzprozesse  den 
Stickstoffhaushalt  der  Elbe  beeinflussen. Der  Anteil  der  Assimilation  am Nitratumsatz  zeigte  gute 
Übereinstimmungen zwischen Modell und Bilanz. Im Vergleich zu den Ergebnissen aus NITROLIMIT I 
wurde  die  Denitrifikation  und  somit  auch  die  Nitrat‐N  und  insbesondere  die  TN‐Retention 
unterschätzt. Der  im QSim  Sedimentmodul  implementierte  diffusionsbasierte  Austausch  zwischen 
Wassersäule  und  Sediment  reicht  folglich  nicht  aus,  um  die  Denitrifikation  in  der  Elbe  adäquat 






























Weiterentwicklung  des  Sedimentmoduls  SEDFLUX  des  Gewässergütemodells  QSim  unterstützt 
werden,  indem die Abbildung des Stickstoffumsatzes im Sediment unter verschiedenen Intensitäten 
vertikaler Advektion untersucht wird. Diese Arbeiten  stellen eine  konzeptuelle Prüfung  („proof‐of‐
concept“)  der  im  Kapitel  2.3.1  abgeleiteten  Hypothesen  zum  Austausch  zwischen  Wasser  und 
Sediment dar, sowie ihrer Effekte auf den Stoffumsatz in diesem Kompartiment. 
Die  Modellergebnisse  werden  mit  Hilfe  von  Vertikalprofilmessungen  plausibilisiert.  Die  Nutzung 
vereinfachter Modellansätze  ermöglicht  die Untersuchung  einzelner  Prozesse  sowie  eine  schnelle 









zurückgegriffen.  Im  Mittelpunkt  der  Modelluntersuchung  stand  die  Beziehung  zwischen  dem 















und  sedBox1)  entspricht  und  α  die  Eingriffstiefe  dieses  Austausches  im  Sediment  bestimmt.  In 
Anlehnung  an  Higashino  and  Stefan  (2008)  wird  eine  exponentielle  Abnahme  der  vertikalen 














Die  im  Modell  laufenden  Transformationsprozesse  sind  in  Tabelle  2.7  zusammen  mit  den 
entsprechenden  stöchiometrischen  Koeffizienten  aufgelistet.  Diese  Koeffizienten werden  von  der 
bilanzierten  Reaktionsgleichung  abgeleitet  und  geben  die  Masse  eines  Stoffes  an,  die  pro 
Masseneinheit eines anderen Stoffes in der Reaktion erzeugt (oder verbraucht) wird. In diesem Sinne 

















Prozess  NH4‐N  NO3‐N  N2  HPO4  HCO3  O2  DOM  POM  Rate 
Nitrifikation  ‐1,000  1,000  0,000  0,000  0,000  ‐4,571  0,000  0,000  ρnitrif 
Aerobe OM‐Miner‐
alisierung  0,037  0,000  0,000  0,003  0,378  ‐1,011  ‐1,000  0,000  ρaeMin 





ߩ௔௘ெ௜௡ ൌ ݇௔௘ெ௜௡ ∙ ߠ௔௘ெ௜௡்ି బ் ∙ ஼.ைଶ௄ೌ೐ಾ೔೙.ೀమା஼.ைଶ ∙ ܥ. ܱܯ   Aerobe OM‐Mineralisier‐ung 
ߩ௔௡ெ௜௡ ൌ ݇௔௡ெ௜௡ ∙ ߠ௔௡ெ௜௡்ି బ் ∙ ௄ೌ೙ಾ೔೙.ೀమ௄ೌ೙ಾ೔೙.ೀమା஼.ைଶ ∙
஼.ேைଷ
௄ೌ೙ಾ೔೙.ಿೀయା஼.ேைଷ ∙ ܥ. ܱܯ   Denitrifikation 
















Die  Ergebnisse  der  Sensitivitätsanalyse  (Abb.  2.28)  zeigen  eine  Erhöhung  der  biogeochemischen 
Aktivität  bzw.  der  Denitrifikationsintensität mit  zunehmender  Intensität  des  Austausches mit  der 
Wassersäule (vvert). Diese Zunahme ist größer für kleinere Werte von α, d.h. je tiefer der Austausch mit 
dem Sediment reicht. Dieses Verhalten kann auf die Stöchiometrie der beteiligten Prozesse und den 





rechts).  Gleichzeitig  wirkt  die  Nitrifikation  der  Ausschöpfung  des  Elektronakzeptors  (NO3)  der 
Denitrifikation entgegen. Dieser Erklärung liegen die Tatsachen zugrunde, dass genügend OM für die 























es  sich hier um eine qualitative Sensitivitätsanalyse  für die Realitätsnähe der  im Modell erzeugten 
















































Phosphor werden  im  Sediment gespeichert und  können durch Rücklösung  teilweise wieder  in das 
Wasser des Sees gelangen und somit eine Eutrophierungsgefahr darstellen. Seit langem ist bekannt, 
dass neben Sauerstoff auch die Anwesenheit von Nitrat  (NO3‐) die P‐Rücklösung aus dem Sediment 
beeinflussen  kann. Die  zu Grunde  liegenden Mechanismen  sind  in  Abbildung  2.29  dargestellt:  Ist 
Sauerstoff vorhanden, liegt Eisen als oxidiertes Fe‐Hydroxid in fester Form vor, das als Barriere für den 




Sedimentoberfläche  verhindert  wird.  Außerdem  bewirken  sie  eine  Neuschaffung  von  P‐


















Autoren  haben  daraus  bereits  Schwellenwerte  für  die  Steuerung  der  P‐Rücklösung  durch  Nitrat 
abgeleitet (Andersen et al. 1982; Schauser et al. 2006). Allerdings muss die Allgemeingültigkeit eines 
solchen  kausalen  Zusammenhanges  hinterfragt  werden.  Die  Jahresverläufe  der  N‐  und  P‐
Konzentration werden unabhängig  voneinander durch die Temperatur  sowie den  Eintrag und den 
Umsatz organischer Substanz gesteuert. Der gegensätzliche Verlauf  ist kein ausreichender Beleg für 
einen  Zusammenhang. Die  tatsächliche Wirkung des Nitrats  auf die P‐Bindung  ist  von  zahlreichen 
Faktoren  abhängig,  u.a.  von  der  Versorgung  des  Sediments mit  Eisen,  Schwefel,  und  organischer 


































































P‐Aufnahmekapazität  von  Sedimenten  unterschiedlicher  Zusammensetzung  mit  und  ohne 
Anwesenheit von Nitrat. Um den Einfluss der Sedimente zu erfassen wurde (1) der geringe Eisengehalt 









2015  lief  der  Versuch  unter  anaeroben  Bedingungen.  Einmal  wöchentlich  wurden  die  P‐
Konzentrationen  aller  Säulen  bestimmt  und  das  überstehende  Wasser  nach  jeder  Messung  auf 
2 mg P L‐1 aufgestockt bzw. mit Rohwasser des Müggelsees auf 2 mg P L‐1 verdünnt. Um die P‐Aufnahme 






Flow  Analysis)  analysiert,  Zwischenmessungen  für  eine  Abschätzung  der  Nitrat‐Konzentrationen 
erfolgten mittels Schnelltests der Firma Hach Lange GmbH. 
Porenwasser  aus  verschiedenen  Sedimenthorizonten  wurde  mit  Hilfe  von  Rhizonen  der  Firma 












































In  dem  Ansatz  ohne  Eisenzugabe  verhinderte  die  NO3‐Anwesenheit  eine  P‐Rücklösung  aus  dem 
Sediment und weiterer Phosphor wurde durch die Oxidation der Sedimentoberfläche aufgenommen 
(Abb.  2.32  links).  Der  erwartete  NO3‐Effekt  auf  die  P‐Bindung  ist  hingegen  bei  den  höheren 
Eisengehalten  des  Ansatzes  B  erst  nachweisbar,  nachdem  unter  anaeroben  Bedingungen  das 















  g m‐2 mg m‐2 d‐1 g m‐2 mg m‐2 d‐1 g m‐2  mg m‐2 d‐1
A mit Nitrat  0,1  1,1  0,5  3,4  1,1  11,3 
A ohne Nitrat  ‐0,3  ‐3,0  ‐0,2  ‐1,4  ‐0,1  ‐1,2 
B mit Nitrat  0,7  7,8  6,0  40,7  3,3  35,4 
B ohne Nitrat  0,7  7,7  5,1  34,5  2,4  25,6 
C mit Nitrat  0,9  9,8  5,7  39,0     
C ohne Nitrat  1,0  11,1  7,0  47,4     
 
 






die  Ansätze mit/ohne Nitrat  nicht  nur  in  der  gebundenen  P‐Menge  unterscheiden,  sondern  auch 
hinsichtlich  der  gebildeten  P‐Formen  an  der  Sedimentoberfläche.  Bei  beiden  Ansätzen wurde  die 
aufgenommen P‐Menge quantitativ fast vollständig in den Schichten bis 2 cm Tiefe wiedergefunden, 
in dem NO3‐freien Ansatz  ist Phosphor allerdings nicht nur  in der reduktiv  löslichen Form festgelegt 
worden,  sondern  zusätzlich  in der NaOH‐SRP‐Fraktion,  also  an Metalle  gebunden  (Abb.  2.33). Die 
oberste Schicht bindet P effizienter, wenn kein Nitrat anwesend ist. Ursache dafür ist die Bildung von 
Vivianit, einem Eisen(II)phosphat (vgl. Rothe et al. 2015). Nitrat hingegen verhindert die Bildung von 
Vivianit  an  der  Oberfläche,  weil  das  Eisen  dort  nicht mobilisiert  wird  (vgl.  Porenwasseranalysen 
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Die  Anwesenheit  von  Nitrat  bedingt,  dass  nach  dem  Übergang  von  aeroben  zu  anaeroben 
Verhältnissen  das  Eisen  an  der  Sedimentoberfläche  nicht  reduziert  und mobilisiert wird. Dadurch 
bleiben die Fe2+‐Konzentrationen  im Porenwasser der obersten Sedimentschicht  (bis 1  cm) gering, 
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deutlich  bei  den  Sedimenten  des  TEG: Unter  Abwesenheit  von NO3  kam  es  zunächst  zu  einer  P‐
Aufnahme  bis  zu  einer  Sättigung  bevor  ab  etwa  dem  40.  Tag  die  anoxische  P‐Abgabe  in  den 








Schicht  TM  OM  TP  TFe  TMn  N  C  C/N  S 
cm  %  %  mg g‐1 TM mg g‐1 TM  mg g‐1 TM  mg g‐1 TM mg g‐1 TM  Verhältnis  mg g‐1 TM
LAN 0‐1 cm  6,5  27,1  1,7  11,8  1,8  17  199  11,5  18 
TEG 0‐1 cm  5,8  23,5  5,2  32,9  1,3  13  145  11,2  9 




























NO3‐Anwesenheit mehr  P  wiedergefunden  wurde,  als  während  des  Experiments  zugeben  wurde  
(131 %). Das deutet darauf hin, dass die Anwesenheit von Nitrat dazu führt, dass Phosphor aus der 
Tiefe  mobilisiert  wird.  Es  wird  deutlich,  dass  Nitrat,  ebenso  wie  O2,  die  Oxidation  der 
Sedimentoberfläche bewirkt und diese dadurch eine Senke mit Barrierefunktion bildet. Gleiches wurde 
in  einem  vergleichbaren  Experiment  2007 mit  Sedimenten  vom  TEG  nachgewiesen,  bei  dem  im 
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Bei  sinkender  NO3‐Konzentration  in  den  letzten  vier  Jahrzehnten weist  die  NO3‐Verfügbarkeit  im 










steigt.  Die  Schichtungsdynamik  und  der  Wechsel  der  Verfügbarkeit  von  Sauerstoff  an  der 
Sedimentoberfläche haben keinen Einfluss auf die NO3‐Verfügbarkeit. Dieser Zusammenhang wird in 
Abbildung  2.39  für  die  Jahre  2010  bis  2014  illustriert.  Die  O2‐Verhältnisse  über  dem  Sediment 
verändern sich häufig. Eine steuernde Wirkung auf die P‐Dynamik zwischen Sediment und Wasser wäre 




aufgelöste  Veränderungen  der  NO3‐Konzentration  zu messen.  Die Messwerte  der  Laboranalysen 
stimmen im Trend gut mit den in‐situ Messungen der Sonde überein. Es konnte sowohl der alljährliche 










































































































































des  Eisens  erschöpft  ist  und  die  durch  NO3  ausgelösten Oxidationsprozesse  neue  Bindungsplätze 
schaffen. Ideale Konstellationen für die Wirkung des Nitrats (bzw. O2) auf den P‐Austausch sind (1) eine 
hohe  Verfügbarkeit  von  FeSx  an  der  Sedimentoberfläche,  das  aufoxidiert  wird  oder  (2)  eine 
Anreicherung  von  Eisenhydroxid  an der Oberfläche  in  schwefelarmen  Systemen, dessen  reduktive 
Auflösung  durch  die  Anwesenheit  von  Nitrat  (oder O2)  verhindert wird.  Die  nur  bei  hohen  Fe:S‐
Verhältnissen mögliche  Bildung  von Vivianit  (Fe3(PO4)2)  als  eine  dauerhafte  P‐Form wird  bei NO3‐
































Daten  wurden  für  die  Identifikation  und  Interpretation  der  für  die  P‐Bindung  relevanten 




















zwei  elektrischen  Rührern  ausgestattet.  Die  Intensität  der  Rührer  wurde  in  Vorversuchen  so 
eingestellt,  dass  die Ausbildung  von  Konzentrationsgradienten  innerhalb  der  Kammern  verhindert 
wurde, ohne dass eine Resuspension der obersten Sedimentschicht auftrat. Zwei Silikonschläuche (L 6‐
10 m,  innen 1 mm) je Kammer ermöglichten die Probenahme und die Zudosierung von NO3‐. In den 
Kammern  wurde  mit  einer  Multiparametersonde  (DS5,  Fa.  Ott)  alle  15  min  ein  Messwert  für 





Durch  Zudosierung  von  70 ml  einer  KNO3  Lösung  (400 mg  L‐1  N) wurde  eine  Konzentration  von  
0,7 mg L‐1 (227 g m‐2 d‐1) eingestellt. Bei den meisten Experimenten wurde die Zudosierung am zweiten 
Tag wiederholt  (bzw. bis  zu 4x am Müggelsee), um über einen  Zeitraum  vom mind. 2 Tagen eine 














kalten  (‐120  °C) Aluminiumplatte  in  gefrorener  Form  abgehoben wurde. Das Material  von  je  drei 


















Sedimentporenwasser  wurden  die  gleichen  Parameter  und  zusätzlich  der  pH‐Wert  in  höherer 
Vertikalauflösung analysiert. Das Sedimentporenwasser wurde durch Zentrifugation  (5000 U min‐1) 
und Filtration (CA 0,45 µm) gewonnen. Das Porenwasser eines weiteren Parallelkerns wurde ebenfalls 
































Die  vollständigen  Daten  der  Sedimentuntersuchungen  wurden  an  die  TUD  zum  Zwecke  der 











P‐Mobilisierung  wurde  aus  dem  NH4‐N  Diffusionsflux  und  seespezifischen  N:P  Verhältnissen 
sedimentierenden Sestons (LAN 16,3 und UHV 7,6) abgeschätzt. Nur für das Fe‐reiche Sediment der 
Unteren Havel  (stellvertretend  für  den MUEG,  in  dem  kein O2  gemessen wurde)  ergibt  sich  eine 












  Gehalt         Sed.Rate     
  LAN  UHV      LAN  UHV  Gehalt 
TS          8,5 ± 5,6  23  (g m‐2 d‐1) 
Org. TS  39 ± 8,4  32  (%)    2,8 ± 1,7  7,0  (g m‐2 d‐1) 
C*  24 ± 2,8  16,6  (%)    1,5 ± 0,9  3,8  (g m‐2 d‐1) 
N*  2,3 ± 0,7  1,8  (%)    0,14 ± 0,05  0,4  (g m‐2 d‐1) 
S*  1,3 ± 0,2  1,3  (%)    72 ± 38  0,3  (mg m‐2 d‐1) 
TP  3,2 ± 1,2  5,2  (mg g‐1)    23 ± 12  121  (mg m‐2 d‐1) 
Fe  9,2 ± 2,1  45  (mg g‐1)    74 ± 45  1045  (mg m‐2 d‐1) 
Mn  14 ± 8,5    (mg g‐1)    95 ± 44    (mg m‐2 d‐1) 
N:P  16,3 ± 2,5  7,6           
Fe:P  1,6 ± 0,6  4,8           
Mn:P  2,5 ± 1,1             
 
Die  Verfügbarkeit  von  Eisen  und  Mangan  für  die  P‐Bindung  wird  durch  Sedimentation  und 
Mobilisierung  reduzierter  Spezies  im  Sediment gesteuert. Die  Sedimentationsraten  (Tab. 2.12) der 



































































































abweichung)  nach  2‐3  Tagen  verbraucht.  Bei  anoxischen  Versuchen  (Jul  15,  Okt  14)  und  O2‐
Zehrungsraten  bis  zu  5000 mg m‐2  d‐1  stellten  sich  anoxische  Bedingungen  innerhalb  des  ersten 





lassen  sich  die  Zehrungsraten  der  beiden  Oxidationsmittel  vergleichen.  Es  ergeben  sich  O2‐

















































Phasen  hatte  Nitrat  ab  dem  zweiten  Versuchstag  keine Wirkung  auf  die  P‐Rücklösungsrate.  Die 











nach  vier Tagen  anoxische Bedingungen  einstellten. Gleiches  gilt  für Nitrat, das über die  gesamte 
Versuchsdauer  zur  Verfügung  stand,  was  an  den  insgesamt  vier  Zugaben  und  der  niedrigen 




Die  Differenz  der  Konzentrationen  ist  gering,  aber  signifikant.  Anders  als  im  LAN  bewirkte  die 
anoxisch+NO3-Tage Tage
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Die  zwei wesentlichen Ursachen  für  diese  gegensätzliche  Reaktion  sind  die  unterschiedlichen  Fe‐
Gehalte in den Sedimenten und die Sauerstoffeindringtiefen. Ob ein Sediment Phosphat netto freisetzt 
oder aufnimmt, hängt einerseits von der Nachlieferung von P durch Mineralisierung oder Desorption 









Sorptionskapazität  schaffen,  so  dass  unter  anoxischen  Bedingungen  die  P‐Rücklösung  kurzzeitig 
vermindert werden  kann. Dagegen  ist  unter  oxischen  Bedingungen  keine Wirkung  des Nitrats  zu 
erwarten, da die Oxidationswirkung von O2 bereits ausreicht. Dies wurde bereits durch Säulenversuche 
für die Untere Havel gezeigt, die ein ähnlich Fe‐reiches Sediment besitzt (Grüneberg et al. 2015).  
Anders  im  Fe‐armen  Sediment  des  Langen  Sees,  in  dem  die  trophiebedingt  hohe  Sedimentation 
organischer Substanz eine hohe O2‐Zehrungsrate und eine hohe P‐Mobilisierung durch Mineralisation 
nach sich zieht. Ohne Sauerstoff (anoxischen Bedingungen) hat Nitrat hier keinen Einfluss auf die P‐
Rücklösung.  Die  Gründe  dafür  sind  (1)  die  geringe Oxidationswirkung  des  Nitrats,  die  bis  zu  21x 
niedriger war als für Sauerstoff (gerechnet als O2‐Äquivalent); und (2) die geringe Fe‐Verfügbarkeit. Im 
Tage Tage






































































































15‐20  cm  Tiefe  (Roskosch  et  al.  2012), was  einen  erhöhten  Transport  (Advektion)  und  eine  Ver‐
größerung  der  oxischen  Grenzfläche  im  Sediment  zur  Folge  hat.  Somit wird  der  Eisenmangel  im 
Oberflächensediment umgangen, und Fe‐Oxidation und P‐Sorption auch in größeren Sedimenttiefen 
ermöglicht. Die Dichte benthischer Organismen ist im LAN ist vergleichsweise hoch. In den obersten 
12  cm  Sediment wurden  445  ±  370 m‐2  größere  Chironomiden  (Maximalwert  1380 m‐2)  und  ca.  
4000  m‐2  kleinere  Individuen  (v.a.  Oligochaeten)  gezählt.  Unter  Sauerstoffmangel  verringern 










Sedimentation  und  der  Ausfällung  von  Mn2+,  das  aus  tieferen  Sedimentschichten  zur 
Sedimentoberfläche diffundiert. Die Differenz der Mn‐ und P‐Gehalte  zwischen  Sedimentfalle und 
Oberflächensediment  (Tab. 2.12)  legen nahe, dass beide Elemente unmittelbar  rückgelöst werden. 
Dazugegebenes Nitrat würde (1) unmittelbar die Reduktion von MnO2 durch HS‐ unterbinden, und (2) 
den Anteil dissimilatorischer Mn‐Reduktion vermindern. Beides würde zum Erhalt von Mn‐Hydroxid 
und  damit  Verminderung  der Mn‐  und  P‐Rücklösung  beitragen,  da Mn‐Hydroxide  P  adsorbieren 
können (Kawashima et al. 1986).  
Im Oberflächensediment des LAN liegt das wenige Fe zu 30‐47 % in sulfidischer Form (FeSx) vor, und 
ab  April  wurden  hohe  S2‐‐Konzentrationen  im  Porenwasser  gemessen.  In  diesen  sulfidreichen 
Sedimenten kann NO3‐ langfristig FeSx aufoxidieren und Bindungskapazität schaffen (vgl. Kap. 2.4.1). 
Die mit Benthoskammern gemessene kurzfristige Nitratwirkung könnte jedoch auf einem Erhalt von 
Bindungskapazität  beruhen,  da  NO3‐  und  O2  unmittelbar  die  reduktive  Auflösung  von  Fe/Mn‐





Der  Einfluss  von Nitrat  auf die Phosphorbindung‐ und Rücklösung muss  in  einem Wirkungsgefüge 
betrachtet werden, in dem die wichtigsten Faktoren die Zusammensetzung des Sediments (Gehalt an 
Eisen, Mangan,  Sulfid,  Phosphor),  die  Bioirrigation  als  Transportprozess  und  Sauerstoff  als  (domi‐
nierendes) Oxidationsmittel sind. Bei Fe‐reichen Sedimenten hat Nitrat unter oxischen Bedingungen 
kaum Wirkung auf die P‐Rücklösung, da die oxidative Wirkung des Sauerstoffs bereits ausreicht. Fällt 




verminern  und  somit  die  P‐Rücklösung  kurzzeitig  unterdrücken,  so  lange  durch  Bioirrigation  ein 
erhöhter Stoffaustausch zwischen Wasser und Sediment sichergestellt  ist. Zur Langfristigkeit dieser 


















































wurde  der  Ansatz  einer  zeitlich‐räumlich  aufgelösten  Simulation  mittels  eines  Diagenesemodells 
gewählt. Eine Übersicht über derartige Modelle geben Paraska et al.  (2014). Sie gehen zumeist auf 
Arbeiten aus den 1990er Jahren zurück (z. B. Boudreau, 1996; Soetaert et al., 1996). Allerdings sind die 

























































wie Soetaert et al. (1996) + P‐Freisetzung aus org. Substanz  X  X  X  X  X 
Interaktion zwischen Grund‐ und Oberflächenwasser    X       
P‐Fällung und ‐remobilisierung, temperaturgesteuert      X     
P‐Festlegung und Mobilisierung, gest. durch O2 + NO3‐        X   
Bioirrigation mit saisonal schwankender Intensität        X  X 
 
 
Die  'Basis'‐Variante  unterstellt,  dass  die  saisonale  Dynamik  der  P‐Konzentration  allein  durch  die 











Verhältnissen  unabhängiger  Prozess  der  P‐Festlegung  nach  dem  Prinzip  einer  Mineralbildung 
angenommen. Die Konzentration von gelöstem P  im Gleichgewicht mit der gefällten Phase wird als 
Funktion der Temperatur modelliert. Letztere steht stellvertretend für andere, saisonal schwankende 
Größen  (z.B. pH‐Wert). Die Variante  'Redox' verfolgt die klassische Hypothese der  redox‐sensitiven 
Bindung.  Abhängig  von  der  O2‐  und  NO3‐‐Konzentration  überwiegt  die  Festlegung  (oxisch)  oder 
Remobilisierung  (anoxisch).  Die  Konzentration  des  redox‐sensitiven  Bindungspartners  (z.B.  Fe‐
Hydroxyd)  wird  nicht  explizit  simuliert.  Da  der  Eintrag  von  O2  und  NO3‐  in  das  Sediment  durch 
Bioirrigation gefördert wird, wurde dieser Effekt explizit berücksichtigt (Variante 'Irrig'). 
Insbesondere  die  Modellvarianten  'Temp',  'Redox'  und  'Irrig'  besitzen  einen  konzeptionellen 






Das  in  Tabelle  2.13  skizzierte  bio‐geo‐chemische Modell mit  seinen  Varianten  besitzt  zahlreiche 
Parameter, deren Werte nur teilweise der Literatur entnommen werden können (z.B. Dittrich et al., 
2009). Daher sind plausible Zahlenwerte aus Messdaten zu schätzen. Hierfür wurden primär  in der 




gemessen  wurden,  stellt  die  Parameterschätzung  eine  Mehrzieloptimierung  dar.  Da 
Diffusionsprozesse vergleichsweise  langsam ablaufen, musste für die Erreichung eines dynamischen 
Gleichgewichtszustandes  der  Sedimentprofile  ein  Betrachtungshorizont  über mehrere  Jahrzehnte 
betrachtet werden. Dies war trotz einer effizienten Implementierung eine Herausforderung, da jede 
Auswertung  der  Zielfunktion  einige  Sekunden  bis  Minuten  an  Rechenzeit  beansprucht.  Das 




Mit Hilfe  der  kalibrierten Modelle wurden  Szenario‐Rechnungen  durchgeführt  um  den möglichen 





Das  entwickelte  R‐Paket  'rodeo'  vereinfacht  die  Implementierung  von  Modellen  auf  Basis 




'deSolve'  und  'rootSolve'.  Die  Software  wurde  für  die  Nutzung  (https://cran.r‐
project.org//package=rodeo)  und  kollaborative  Weiterentwicklung 




ist  im  Kontext  der  Diagenesemodellierung  entscheidend,  da  eine  große  Zahl  simultaner 
Differentialgleichungen  auf  einem  feinen  räumlichen Gitter  (Auflösung  im Millimeterbereich) über 
lange Zeiträume (Jahrzehnte) numerisch integriert werden muss. Das 'rodeo'‐Paket findet bereits jetzt 
Anwendung  in  Projekten  außerhalb  von NITROLIMIT wie  z.B.  StARE  (BMBF  FKZ  02WU1351A)  und 
DynaTrait (DFG FKZ BE 2299/7‐1). 
Reproduktion beobachteter Muster im Modell 
Charakteristisch  für die Sedimente der untersuchten Gewässer UHV und  LAN  ist die  innerjährliche 
Dynamik der P‐Konzentration  im Porenwasser mit einem Minimum  im zeitigen Frühjahr und einem 
Maximum  im  Spätsommer.  Im  Vergleich  zum  Ammonium,  ist  die  Saisonalität  wesentlich  stärker 













Die  übrigen  Modellvarianten  (vgl.  Tab.  2.14)  erlauben  die  Abbildung  einer  deutlich  stärkeren 





Die  Ergebnisse  der Variante  'Redox'  deuten  an,  dass  eine  durch  Sauerstoff  und Nitrat  gesteuerte 
Immobilisierung  von  P,  ohne  zusätzliche  Annahmen,  keine  zufriedenstellende  Abbildung  der 
beobachteten  P‐Profile  ermöglicht.  Insbesondere  werden  in  den  tieferen  (ständig  anoxischen) 
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Schichten  ganzjährig  hohe,  wenig  schwankende  P‐Konzentrationen  simuliert,  ähnlich  wie  in  der 




über  alle  Tiefen  (Abb.  2.48).  Ansonsten  zeigt  sie  die  gleichen Defizite wie  die  übrigen  Varianten, 
insbesondere die Überschätzung von Ammonium und Sauerstoff im Frühjahr. 
Die  Resultate  der  Variante  'Exfilt'  zeigen,  dass  advektive  Transportprozesse,  d.h.  Infiltration  und 
Exfiltration, ein saisonales Muster der Porenwasserkonzentrationen erzeugen können, welches dem 
beobachteten ähnelt (Abb. 2.48). Die aktuelle Parametrisierung neigt jedoch zu einer Überschätzung 
bzgl.  Ammonium.  Bei  der  Interpretation  von  Abbildung  2.48  ist  allerdings  zu  bedenken,  dass  ein 
eindimensionales, deterministisches Diagenesemodell  lediglich die mittleren Verhältnisse an einem 
konkreten  Ort  abbilden  kann.  Reale  Sedimente  weisen  aufgrund  biogener  Prozesse  oder 
turbulenzbedingter Resuspension eine starke räumliche Variabilität auf (vgl. Lewandowski et al, 2002). 
Gemessene Vertikalprofile  sind  somit  Stichproben  aus einem heterogenen Medium. Ein plausibles 
Modell  zeichnet  sich  daher  nicht  durch  die  exakte  Wiedergabe  konkreter  (zufallsbehafteter) 
Messwerte aus, sondern durch die Reproduktion beobachteter Muster. 
Oft wird die Güte der Anpassung als Maß für die Plausibilität eines Modellkonzeptes interpretiert. Laut 
Abbildung  2.48  schneidet  die  Variante  'Temp'  am  besten  ab,  welche  einen  redox‐unabhängigen 
Prozess der P‐Festlegung und Remobilisierung unterstellt. Als mögliche Erklärung käme die Bildung 





Zusammenfassend  ist  festzustellen,  dass  keine  der  getesteten Modellvarianten  alle  beobachteten 
Muster  vollständig  erklären  kann,  sowohl  bezüglich  der Güte  der Anpassung  (Abb.  2.48)  als  auch 














im  überstehenden  Wasser  (Abb.  2.49a).  Dagegen  reagiert  die  Modellvariante  'Irrig'  sensitiv  auf 






erhöhten Rücklösung  in den übrigen  Jahreszeiten einher. Der  reduzierte Nitrateintrag  führt also  in 
erster  Linie  zu  einer  saisonal  vergleichmäßigten  P‐Abgabe  des  Sediments,  bei  insgesamt  kaum 
veränderter Rücklösung  (mmol P m‐2 a‐1). Das beschriebene Modellverhalten bleibt auch bestehen, 







Der Vergleich der Modellvarianten  'Redox' und  'Irrig' deutet  an, dass der Bioirrigation  eine  große 
Bedeutung bzgl. des Nitrat‐Effekts zukommen kann (Abb. 2.49a und b). Bei hoher Pumpaktivität der 














einen  Zusammenhang  zwischen  freier  Energie  der  Oxidation  (vgl.  Emerson &  Hedges,  2003)  und 
Abbaurate  (z.B. Dittrich  et  al.,  2009),  prognostiziert  das Modell  eine  durch Nitrat  induzierbare  P‐
Rücklösung wie sie bereits von Jensen & Andersen (1992) diskutiert wurde. 
Trotz insgesamt plausibler Resultate, sollten die Szenarioanalysen kritisch interpretiert werden. Dies 
wird  klar,  wenn  man  die  mäßige  Übereinstimmung  zwischen  simulierten  und  beobachteten  P‐
Konzentrationen (Abb. 2.48) betrachtet. Dies trifft insbesondere auf die Modellvariante 'Redox' zu. Die 
generelle  Unterschätzung  der  P‐Konzentrationen  in  den  oberen  Sedimentschichten  während  des 







miktischen  Seen.  Am  Beispiel  des  Langen  Sees  wurde  der  Prototyp  eines  gekoppelten  Modells 
implementiert, welches die dynamische Interaktion zwischen Wasserkörper und Sediment beschreibt. 
Die  weitergehende  Analyse  dieser  Interaktion  ist  aktuell  Schwerpunkt  mehrerer  studentischer 
Abschlussarbeiten. 
Schlussfolgerungen und Ausblick 
Im  Modell  konnten  beobachtete  saisonale  Muster  der  Porenwasserkonzentrationen  durch  sehr 
unterschiedliche  Hypothesen  bzgl.  der  Stofftransport‐  und  Umsatzprozesse  im  Sediment  erklärt 
werden.  Dies  deutet  an,  dass  noch  keine  sicheren  quantitativen  Rückschlüsse  auf  die  interne 
Funktionsweise des Systems gezogen werden können. Aus den Modellergebnissen  lässt sich  jedoch 
ableiten, dass eine weitere Nitratreduktion  für die Untersuchungsgewässer  summarisch betrachtet 
keine  wesentliche  Erhöhung  der  P‐Freisetzung  bewirken  wird.  Darüber  hinaus  zeigen  die 
Modellsimulationen, welche Untersuchungen notwendig sind, um die  internen Mechanismen näher 
zu verstehen: 















































































































































nur schwach an die NO3‐‐Konzentration  im Wasserkörper gekoppelt  ist. Dies  liegt vor allem an der 
großen  Bedeutung  redoxunabhängiger  P‐Bindungsmechanismen.  Ein  deutlicher  Anstieg  der  P‐
Rücklösung  aus  dem  Sediment  aufgrund  weiter  verminderter  NO3‐‐Einträge  ist  in  den  meisten 
Flachseen der Region daher nicht zu befürchten.  
Auch bei ausreichender Fe‐Verfügbarkeit bedarf es einer Einzelfallbetrachtung, ob die Verminderung 










Situation  logischerweise  nicht  verändern. Mit  Blick  auf  den  P‐Austausch  zwischen  Sediment  und 
Wasser  spricht  allerdings  auch  nichts  gegen  eine  kontinuierliche  Zufuhr  von  Nitrat.  Die 




































Die  Scharmützelseeregion  ist  mit  ihren  über  natürliche  Fließe  und  künstliche  Kanäle  vernetzten 






(Abb.  3.1).  Etwa  1990 wurde mit  der  Sanierung  des  Einzugsgebietes  begonnen.  Punktquellen  von 















Ziel  dieses  Teilprojektes  war  es,  beispielhaft  für  die  Storkower  Seenkette,  die  am  Abfluss  des 
Scharmützelsees  beginnt,  die  Ursachen  der  zu  hohen  Nährstoffkonzentrationen  in  den  Seen  zu 





B) die  Auswirkung  der  Umsetzung  von  Agrarumweltmaßnahmen  aus  Modul  3.2  auf  die 
Wasserqualität in ausgewählten Seen abgeschätzt, 













Daten  der  Landnutzung,  Bodenarten,  Grundwasser  u.s.w.  nach  LUGV  (2015)  berechnet.  Für  die 





des  Kulturlandschaftsprogramms  (KULAP)  im  gesamten  Scharmützelseegebiet  analysiert.  Das 
Potenzial  der  Ausweitungen  von  KULAP‐Maßnahmen  zur  weiteren  Nährstoffreduktion  wurde 
aufgezeigt  und  die  Kosten  berechnet,  die mit  ihrer Umsetzung  verbunden  sind.  Für  die mögliche 



















Als  Basis  für  die  Beurteilung  der  Gewässergüte  sowie  den  Quellen  und  Pfaden  der  Nährstoff‐
einleitungen wurden alle verfügbaren Daten zur Hydrologie und Gewässergüte zusammengetragen. 
Die Auswertung beruht vor allem auf einem  investigativen Monitoringprogramm des LUGV  für den 
Zeitraum  Juni  2011  bis  Mai  2012  (monatliche  bis  14tägliche  Durchfluss‐  und  Gütemessungen), 
monatlichen Gütedaten aus dem operativen Monitoring des LUGV von 2000 – 2015 sowie Gütedaten 
aus  dem  Langzeituntersuchungsprogramm  des  Lehrstuhls  Gewässerschutz  der  BTU.  Tägliche 














wurden  3  Pegellogger  installiert  und  für  5  Stationen  Wasserstands‐Durchflussbeziehungen  zur 
Ermittlung  von  Durchflüssen  erstellt.  Details  zum Messprogramm  siehe  Lehmann  (2016).  Für  die 
Berechnung  der Nährstofffrachten wurden  durch  lineare  Interpolation  zwischen  den Messwerten 




Die  Planung  von möglichen  Sanierungsmaßnahmen  im  Gebiet  des  Stahnsdorfer  Sees  wurde mit 














Unabhängig  von der  Lage der  Seen  im  Einzugsgebiet  stammen  50  –  70 % der N‐Einträge  aus der 
Landwirtschaft, bei P nur etwa ein Drittel (Abb. 3.3). Dabei wurden verschiedene Eintragspfade (z.B. 
Sickerwasser,  Abschwemmung,  Erosion)  in  Abhängigkeit  von  der  Flächennutzung  (Landwirtschaft, 












Abb.  3.5  und Modul  3.2). Diese  Reduktion  ist  in Anbetracht  der  aktuellen Nährstofffrachten  sehr 
gering, wobei zu bemerken ist, dass die Frachtschätzungen, je nach Methode, weit auseinanderliegen. 
So beträgt die aus der Landnutzung nach LUGV (2015) berechnete TN‐Fracht am Zulauf des Langen 
Sees  22,9  t  a‐1.  Bei  Berechnung  aus  den  Monatsmitteln  der  gemessenen  Konzentrationen  und 
Durchflüsse wurden jedoch 40,9 t a‐1 als langjähriger Mittelwert für 2000 – 2014 ermittelt. Für die TP‐




sein. Diese wurden  für die Abschätzung des Effektes  von Nährstoffreduktionenmaßnahmen  in der 
Landwirtschaft verwendet. In Abbildung 3.4 wurden die aktuellen und verminderten Konzentrationen 
den seetypspezifischen TN‐Zielwerten für die Erreichung des guten ökologischen Zustands (vgl. Modul 
1.1)  gegenübergestellt.  Trotz  einer  leichten  Verminderung  der  TN‐Konzentrationen  bliebe  der 
Stahnsdorfer  See weit entfernt  vom  Zielwert, der Wolziger  See würde den Vertrauensbereich des 
































Sedimente  im  See  und  des Grundwassers  in  den  angrenzenden Auen  vermutet. Auch  der  andere 
Klärwerksableiter  (Kuppengraben  I)  bringt  trotz  geringer  Wasserführung  beträchtliche 

















Hilfe  von  empirischen  Modellen  (OECD,  1982)  vorhergesagt  werden,  da  mit  der  Umleitung  des 




Detailplanung  und  weitergehende  Prüfung  der  Daten  erfolgen.  Dabei  sollte  die  saisonale  und 






























Ziele der EU‐WRRL  verantwortlich  sind. Nach der Beseitigung  von Punktquellen dominieren heute 
diffuse Einträge, die bei Stickstoff vor allem aus der Landwirtschaft stammen. Ferner konnte gezeigt 
werden, dass Klärwerksabläufe die Wasserqualität in den unterliegenden Gewässern beeinträchtigen, 
auch  wenn  die  N‐Frachten  aus  diesen  Punktquellen  im  Vergleich  zu  den  Einträgen  aus  der 
Landwirtschaft  gering  sind.  Hier  sind  vor  allem  hohe  P‐Frachten  problematisch.  Die  Fracht‐
bestimmungen an verschiedenen Messstellen im Görsdorfer Mühlenfließ und im Rieploser Fließ haben 
bestätigt,  dass  die  Nährstoffretention  in  den  Fließen  nur  gering  ist.  Als  Ursache  für  die  geringe 
biologische  Reinigungsleistung  werden  die  strukturellen  Defizite  und  die  gegenwärtige 
Bewirtschaftungspraxis angesehen. 
Wie die Untersuchungen im Gebiet des Wolziger Sees und des Stahnsdorfer Sees gezeigt haben, muss 
die  Saisonalität  von  Nährstofftransport  und  möglichen  Nährstoffremobilisierungsprozessen  in 
Gewässern  und  Auen  bei  der  Planung  von  Sanierungsmaßnahmen  berücksichtigt  werden. 
Nährstoffpulse  aus  stark  belasteten Gräben  (z.B.  Kuppengraben  I)  nach  Regenereignissen  können 
besonders im Sommer zu hohe Phytoplanktonbiomassen in den unterliegenden Seen beitragen. Auch 
Schifffahrtskanäle können einen großen Einfluss auf die Wasserqualität der vernetzten Seen  in der 
Norddeutschen  Tiefebene  haben  und  sollten  daher  künftig  im  Gütemanagement  mehr 
Aufmerksamkeit erhalten. Auf Grund geringer Durchflüsse im Sommer verhält sich z.B. der Storkower 
Kanal eher wie ein Flachsee als wie ein Fließgewässer. Die aus den Zuläufen eingetragenen Nährstoffe 
werden  effektiv  in  Phytplanktonbiomasse  umgesetzt  und  gelangen  als  partikuläre,  organische 
Nährstofffracht in die unterliegenden Seen. 
Es  sind also  sowohl Maßnahmen  zur Reduzierung von Nährstoffausträgen aus  landwirtschaftlichen 
































Die  Einträge  von  Stickstoff  und  Phosphor  in Oberflächengewässer wurden  in Deutschland  in  den 


















Austragspfade  für  Stickstoff  und  Phosphor  quantifiziert.  Die  Massenbilanz  für  den  Schwerpunkt 
„Klärwerk Falkenberg / Wuhle, Stadtspree“ basiert auf i) den Überwachungswerten und Ablaufmengen 
des Klärwerks Falkenberg, ii) den monatlichen Stichprobenmessungen zur Gewässergüte von Wuhle 
und  Spree  sowie  iii)  gemessenen  und  simulierten  Abflussdaten  beider  Gewässer.  Es  wurden  die 















Nährstoffkonzentrationen  in  den  betroffenen  Gewässern 
untersucht.  Dafür  wurden  die  Messdaten  erneut  in  zwei 
Stichprobengruppen vor und nach Umsetzung der Maßnahme 
aufgeteilt.  Mithilfe  von  Signifikanztests  wurden  unter 
Berücksichtigung  von  Stichprobenumfang  und 
Standardabweichung  die  Mittelwerte  beider  Gruppen 
miteinander verglichen. Von einer signifikanten Verbesserung 
der  Wasserqualität  wird  ausgegangen,  wenn  sich  die 
Mittelwerte beider Gruppen mit einem Signifikanzniveau p < 
0,05  unterscheiden.  Für Wuhle  und  Stadtspree wurden  im 
Unterschied  zur  Massenbilanz,  für  die  bezüglich  der 
Gewässerabflüsse  nur  kürzere  Datenreihen  zur  Verfügung 
standen, die Zeiträume 1992 bis 2002 („vorher“) und 2004 bis 
2011 („nachher“) verglichen. 
Mit  Hilfe  der  von  Dolman  et  al.  (2016)  entwickelten 
statistischen Modelle wurde zudem untersucht, inwieweit das 
Phytoplanktonwachstum  vor  und  nach  Umsetzung  der 
Maßnahmen  durch  Nährstoffe  limitiert  ist.  Aufgrund  der 
























Abundanz  und Diversität  des Makrozoobenthos  (Schultze  et  al.  1997, Müller  und Hendrich  2006, 
Müller et al. 2009, Müller et al. 2013). Für die Stadtspree und die Kleinseen wurden Messdaten zur 
Chl‐a‐Konzentration als Maß für die Trophie herangezogen.  
Über  die  Bewertung  von  Nährstoffen,  Trophie  und  Saprobie  hinaus,  wurden  für  die Wuhle  das 
Auftreten  von  fischtoxischen  Ammoniakkonzentrationen  (NH3)  vor  und  nach  Klärwerksstilllegung 
untersucht. Dazu wurden  die  von  Lammersen  (1997)  für  Karpfengewässer  definierten NH3‐Dauer‐
Konzentrationsgrenzwerte nach Matzinger et al (2011) in kritische NH4,tot‐Konzentrationen (abhängig 


































Gesamtstickstoff       
Wuhle  769 t a‐1  15 t a‐1  ‐754 t a‐1 (‐98 %) 
Müggelspree + Dahme (oh. Wuhle)  1398 t a‐1  1165 t a‐1  ‐233 t a‐1 (‐17 %) 
Stadtspree (uh. Wuhle)  2139 t a‐1  1306 t a‐1  ‐833 t a‐1 (‐39 %) 
Gesamtphosphor       
Wuhle  17 t a‐1  2 t a‐1  ‐15 t a‐1 (‐90 %) 
Müggelspree + Dahme (oh. Wuhle)  112 t a‐1  104 t a‐1  ‐8 t a‐1 (‐7 %) 
Stadtspree (uh. Wuhle)  135 t a‐1  109 t a‐1  ‐26 t a‐1 (‐19 %) 
 
Bezüglich der chemischen Gewässergüteparameter konnte weiterhin gezeigt werden, dass nach der 
Klärwerksstilllegung  sowohl die  Stickstoff‐ als auch die Phosphorkonzentrationen  im Unterlauf der 















Trophie  der  Stadtspree  seit  der  Klärwerksstilllegung  deutlich  verbessert.  Während  die  Chla‐
Konzentration  in der Dahme, dem Hauptzustrom der Stadtspree  (Messstelle 230),  im Vergleich der 
Zeiträume vor und nach Klärwerksstilllegung nur leicht abgenommen hat (von 50 auf 43 µg Chla L‐1 im 
Jahresmittel),  wurde  am  innerstädtischen  Spreeabschnitt  Mühlendammschleuse  (Messstelle  140) 
beinahe  eine  Halbierung  der Messwerte  festgestellt  (von  54  auf  31  µg  Chla  L‐1).  Die  niedrigsten 
Konzentrationen mit  Jahresmittelwerten  <  25  µg  Chla  L‐1 wurden  in  den  letzten  fünf  Jahren  des 








Untersuchungen  zur  Nährstofflimitation  deuten  darauf  hin,  dass  die  Stadtspree  vor  der 













des Makrozoobenthos  beruhenden  Saprobienindex  (Skala:  1‐4)  bewertet.  An  den meisten  Fließ‐
abschnitten  entspricht  die  Saprobie  vor  und  nach  der  Klärwerksstilllegung  dem mäßigen  Zustand 
(Wertebereich: 2,3 bis 2,6). Nur vereinzelt hat sich der Saprobienindex seit der Klärwerksstilllegung 
soweit verringert, dass der gute Zustand erreicht werden konnte (Fließ‐km 4, Jahr 2013). Eine mögliche 
Ursache  der  trotz  besserer Wasserqualität  nicht wesentlich  verbesserten  Saprobie  könnte  in  der 
Veränderung der hydraulischen Verhältnisse der Wuhle liegen. Nach der Klärwerksstillegung hat der 
mittlere  Abfluss  MQ  von  durchschnittlich  1,4  m³  s‐1  (2000‐2002)  auf  0,27  m³  s‐1  (2004‐2006) 
abgenommen  (Messpegel  „Am  Bahndamm“,  Abb.  3.7).  Es  ist  zu  erwarten,  dass  mit  der 
einhergehenden  Abnahme  der  Fließgeschwindigkeit  auf  Werte  <  0,1  m  s‐1  Umsatzprozesse 







Die  Spitzenkonzentrationen  lagen  bei  >  30  mg  NH4‐N  L‐1.  Damit  sind  akute  Schädigungen  der 
Biozönose,  insbesondere  der  empfindlichsten  vorkommenden  Arten  wie  Rotauge,  Elritze  und 
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der  RBF,  da  auch  andere  bedeutende  Eintragsquellen  vorliegen.  Im  Falle  des  Halensees  wird 
topographisch bedingt nur ein Teil des Regenwasserabflusses aus dem Einzugsgebiet durch den RBF 
gereinigt. Die gesamten Stoffeinträge in den Halensee nehmen um 75 % für P und 35 % für N ab. Beim 






















sich  im  Halensee  aufgrund  des  Feststoffrückhalts  durch  den  RBF  die  Sichttiefe  und  damit  die 
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überwiegend  P‐Limitation  vor  (Abbildung  3.13,  unten).  Da  sich  die  P‐Konzentration  aufgrund  der 














durch  eine  Veränderung  der  hydraulischen  Bedingungen  (Wuhle)  oder  eine  Erhöhung  der 
Lichtverfügbarkeit (Halensee) zumindest teilweise kompensiert. Dennoch zeigen Untersuchungen zur 
Nährstofflimitation, dass die umgesetzten Maßnahmen auch in diesen Fällen einen wichtigen ersten 
Schritt  darstellen  und  zusätzliche  Maßnahmen  auch  eine  Verringerung  der  Chla‐Konzentration 
















































































































des  ländlichen Raums  (ELER‐Verordnung). Über  entsprechende  Programme  erfolgt die Umsetzung 
innerhalb  der  Bundesländer  (vgl.  BMEL  2015).  Agrarumweltmaßnahmen  können  einen  wichtigen 
Beitrag  zur  Umweltqualität  zum  Beispiel  durch  die  Verminderung  von  klimaschädlichen 
Treibhausgasen,  eine  Eintragsreduktion  von  Nährstoffen  und  Pflanzenschutzmitteln  oder  den 




Auflagen  über  fünf  Jahre  einzuhalten.  Gefördert  werden  grundsätzlich  alle  landwirtschaftlich 
genutzten  Flächen,  können  je  nach  Einzelmaßnahme  aber  auf  geeignete,  spezifisch  eingegrenzte 
Gebiete beschränkt werden (siehe KULAP 2014). Für die mit den Maßnahmen verbundenen Kosten 
(für einen möglichen Mehraufwand oder mögliche Ertragsverluste) erhalten teilnehmende Landwirte 
Ausgleichszahlungen,  welche  vom  Land  und  der  Europäischen  Union  über  den  Europäischen 
Landwirtschaftsfonds  für die  Entwicklung des  ländlichen Raums  (ELER)  kofinanziert werden. Dabei 
beruhen die Berechnungen der Maßnahmenkosten auf einem Vergleich der Bedingungen und Kosten 
mit und ohne Umsetzung der Maßnahmen. Berücksichtigt werden dabei  einmalig  anfallende  (z.B. 
Herstellungs‐ und Pflegekosten) und jährliche Kosten. Sind mit der Maßnahme Einschränkungen der 
Nutzbarkeit  einer  Fläche  verbunden,  werden  diese  über  den  Opportunitätskostenansatz  in  die 
Berechnungen einbezogen (siehe Ochsner et al. 2011).  
Bei  der  Landnutzungsanalyse  im  Einzugsgebiet  der  Storkower  Seenkette  wurden 




Bei  den  auf  Gebietskulissen  begrenzten  Ackerflächen  sind  narbenbildende  Gräser  oder  andere 
herkömmliche Grünland‐standorttypische Grünfutterpflanzen anzubauen. Bis zum 15. Oktober muss 
die  Fläche  mindestens  einmal  jährlich  durch  Beweidung  und/oder  Mahd  genutzt  werden.  Die 
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Gefördert  wird  eine  naturverträgliche  und  ressourcenschonende  Bewirtschaftung  der 
landwirtschaftlichen  Flächen  und  richtet  sich  nach  der  Verordnung  (EG)  Nr.  834/2007.  Auf  dem 
Ackerland müssen  jährlich mindestens drei bzw. vier verschiedene Hauptfrüchte angebaut werden. 
Für das Grünland muss ein mittlerer jährlicher Tierbesatz von mindestens 0.5 Raufutter‐verzehrenden 
Großvieheinheiten  nachgewiesen werden.  Die  Höhe  der  Zuwendung  beträgt  jährlich  209  Euro  je 
Hektar Ackerland und 210 Euro je Hektar Dauergrünland (Stand: Februar 2016). 
Extensive Bewirtschaftung bestimmter Dauergrünlandflächen mit dem Verzicht auf jegliche Düngung 





Die  Datengrundlage  für  die  Analyse  der  Landnutzung  und  der  bereits  umgesetzten 
Agrarumweltmaßnahmen im Einzugsgebiet bildeten die von den Landwirten gemeldeten Daten über 









Ökologischer  Landbau,  Ackerland  in Grünland)  auf  etwa  21 %  der  landwirtschaftlichen  Fläche  im 
Einzugsgebiet  umgesetzt.  Dabei  entfällt  der  größte  Teil  auf  den  Ökologischen  Landbau.  Diese 
Maßnahme  kann  auf  allen  landwirtschaftlichen  Flächen  umgesetzt  werden.  Für  die Maßnahmen 
Grünlandextensivierung und die Nutzung der Ackerflächen als Grünland existieren Gebietskulissen, 
außerhalb derer keine Förderung über das KULAP‐Programm möglich  ist. Die Kulissen sind  in erster 
Linie  durch  Flächen  gekennzeichnet, welche  ein  hohes Gefährdungspotenzial  für  den  Eintrag  von 
Nährstoffen  in die Gewässer aufweisen. Somit können nicht alle Landwirte die über das Programm 
angebotenen  Maßnahmen  umsetzen.  Die  extensive  Bewirtschaftung  bestimmter 
Dauergrünlandflächen wurde auf 650 ha  im  Jahr 2015 umgesetzt. Das entspricht 31 % der Flächen 








Für  verschiedene  Agrarumweltmaßnahmen  (Grünlandextensivierung,  Ackerland  in  Grünland, 
Ökologischer Landbau) wurde in verschiedenen Umsetzungsstufen (drei Szenarien) ermittelt, welche 





sind  vermehrt  landwirtschaftliche  Flächen  unter  Maßnahme  gestellt  worden,  um  das  mögliche 
Reduktionspotenzial abschätzen zu können.  
Die Datengrundlage zur Berechnung des Reduktionspotenzials der verschiedenen Umsetzungsstufen 
von  Agrarumweltmaßnahmen  innerhalb  der  Szenarien  bilden  einerseits  das  mittlere 
Reduktionspotenzial auf die N‐Fracht der jeweiligen Maßnahmen nach den Angaben von Osterburg et 
al.  (2007)  sowie  die  vom  LUGV  bereitgestellten  Daten  zur  berechneten  Nährstoffbilanz  im 
Einzugsgebiet der  Storkower  Seenkette. Die N‐Fracht  (Emissionsfracht) bezeichnet die  jährliche N‐




















Szenarios  für  den  Sickerwasserpfad  auf  die  N‐Konzentration  übertragen.  Damit  wird  ersichtlich, 
welcher Maßnahmenumfang zu welcher N‐Konzentration am Einlass im jeweiligen Gewässer führt. Die 
Abschätzung  der  Kosten  erfolgte  auf  Grundlage  der  angegebenen  Förderhöhe  des 
Kulturlandschaftsprogrammes  in  Abhängigkeit  der  Umsetzungshöhe  einer  jeweiligen  Maßnahme 
(KULAP 2014, Stand Februar 2016). Die jährlichen Gesamtkosten beziehen sich dabei auf das gesamte 
Einzugsgebiet  der  Storkower  Seenkette. Damit  ist  die  Annahme  verbunden,  dass  die  prozentuale 





N‐Menge  im Sickerwasser bezieht sich  immer auf das  letzte Teileinzugsgebiet vor dem Einlauf eines 
jeweiligen  Gewässers  und  berücksichtigt  die  davorliegenden  Teileinzugsgebiete.  Da  sich  die 
Teileinzugsgebiete der Seen teilweise überschneiden, dürfen die angegebenen Reduktionsleistungen 
nicht  kumulativ  betrachtet werden. Mit  zunehmendem Maßnahmenumfang  in  Szenario  2  und  3 
verringert sich der Eintrag von Stickstoff über das Sickerwasser und führt damit zu einer verminderten 























































Stahnsdorfer See A  1,48  1,40  195 
Stahnsdorfer See B  1,71  1,64  76 
Wolziger See A  1,02  0,98  424 
Wolziger See B  1,64  1,57  163 






















Stahnsdorfer See A  1,48  1,31  426 
Stahnsdorfer See B  1,71  1,56  155 
Wolziger See A  1,02  0,93  875 
Wolziger See B  1,64  1,48  345 






















Stahnsdorfer See A  1,48  1,19  741 
Stahnsdorfer See B  1,71  1,43  300 
Wolziger See A  1,02  0,85  1669 
Wolziger See B  1,64  1,35  633 



















 Agrarumweltmaßnahmen (KULAP)  Ziel (ha) Erreicht 2013 
ha % 
A1 Extensive Grünlandnutzung 85.000 91.742 108 
A2 Einzelflächenbezogene ext. Bewirtschaftung best. Grün‐
landstandorte 
26.000 6.913 27 
A3 Späte und eingeschränkte Grünlandnutzung 25.000 19.368 77 
B2 Ökologischer Landbau 123.100 113.873 93 
B4 Anbau von Zwischenfrüchten oder Untersaaten im 
Ackerbau 
40.000 52.647 132 










Choice Experimente  (CE)  zählen  zu den direkten ökonomischen Bewertungsmethoden, da  sie über 
Umfragen die Präferenzen von  Individuen unmittelbar abfragen  (Louviere et al. 2000). Aus diesem 
Grund wird auch von geäußerten Präferenzen  (stated preferences) gesprochen. Bei der  indirekten 
Bewertungsmethode  wird  aus  einem  beobachteten  Verhalten  auf  das  Vorliegen  einer  Präferenz 




Anzahl  von  Attributen  (Eigenschaften)  beschrieben,  die  Attribute  selber  können  wiederum 
verschiedene Ausprägungen (Level) annehmen. Über ein experimentelles Design werden die Level der 
Attribute den Alternativen der Auswahlkarten zugewiesen und die befragten Individuen gebeten, die 
von  ihnen  am  stärksten  präferierte  Alternative  auszuwählen.  Mit  Hilfe  von  ökonometrischen 
Schätzmodellen können aus den Auswahlentscheidungen dann im Anschluss die Präferenzen für das 
hypothetische Gut abgeleitet und eine Nachfragekurve erstellt werden (Hensher et al. 2015). Über die 








verschiedene  Annahmen  festgelegt  werden.  Dabei  wird  davon  ausgegangen,  dass  der  befragten 
Person  selbst  der  Nutzen  vollständig  bekannt  ist,  aber  nur  unvollständig  durch  einen  Dritten 
beobachtbar ist (vgl. zur Methode auch Auspurg & Liebe 2011 oder Temme 2007).  
CE  finden  in  den  letzten  Jahren  vermehrt  Einsatz  bei  unterschiedlichen  Fragestellungen  in  der 







bei  der  Auswahlwahrscheinlichkeit  war.  Für  die  Untersuchung  der  Teilnahmebereitschaft  an 
Vertragsnaturschutzprogrammen  zeigte  Breustedt  et  al.  (2013)  für  Betriebe  in  Schleswig‐Holstein 
verschiedene vertrags‐ und betriebsspezifische Determinanten, die sich auf die Wahrscheinlichkeit, 
einen Vertrag abzuschließen, auswirken. Dabei konnte aufgezeigt werden, dass mit steigender Laufzeit 
des  Vertrages  sich  die  Auswahlwahrscheinlichkeit  verringert  und  mit  zunehmender  maximaler 
erlaubter  Anzahl  an  Tieren  pro  Hektar  sich  die  Wahrscheinlichkeit  erhöht.  Schulz  et  al.  (2014) 
untersuchten  die  Akzeptanzbereitschaft  hinsichtlich  der  von  der  Europäischen  Union  (EU) 
vorgegebenen „Greening“‐Maßnahmen. Dabei wird ein Teil der von der EU an die Landwirte gezahlten 
Direktleistungen  an  konkrete  zusätzliche  Umweltleistungen  gebunden.  So wird  zum  Beispiel  eine 
verstärkte  Anbaudiversifizierung  verlangt.  Innerhalb  der  Studie  konnte  festgestellt  werden,  dass 
Landwirte  das  „Greening“  als  teure  Einschränkung  wahrnehmen.  Insbesondere  landwirtschaftlich 
qualitativ hochwertige Standorte bzw. intensiv wirtschaftende Milchviehbetriebe zeigten eine erhöhte 
Wahrscheinlichkeit  sich  gegen  das  „Greening“  zu  entscheiden.  Um  die  Präferenzen  hinsichtlich 
Aufforstungsverträge  zu  ermitteln,  befragten  Broch  &  Vedel  (2011)  im  Rahmen  eines  CE  1027 
Landwirte  in  Dänemark.  Die  Ergebnisse  zeigten,  dass  die  Option  einen  Vertrag  zu  kündigen  die 




et  al.  (2011)  bei  Landwirten  die  Präferenz  für  Subventionsregelungen  für  Pestizid‐freie  Zonen  im 








Studien,  dass  es  einen  höheren  finanziellen  Aufwand  seitens  der  Politik  bedarf  bei  steigender 
Vertragsdauer, geringerer Flexibilität oder höherem Zeitbedarf für die administrative Bearbeitung, die 
mit  einer Maßnahme  in  Verbindung  steht.  In  verschiedenen  Regionen  von  Spanien  untersuchten 
Espinosa‐Goded et al. (2007), welche Präferenzen gegenüber verschiedenen Vertragsparametern bei 
der  Teilnahme  für  die  Maßnahme  stickstofffixierende  Feldfrüchte  anzubauen,  existieren.  Die 
Ergebnisse zeigen, dass Landwirte geringere Zahlungen akzeptieren, wenn die Aufrechterhaltung der 
landwirtschaftlichen Tätigkeit durch nicht zu starke Beschränkungen gewährleistet wird.  
Auch  in  Bezug  auf  bestimmte  Anbau‐  und Managementmethoden werden  CE  eingesetzt,  um  die 
Präferenzen und Motivationen von Landwirten zu ermitteln. In der Studie von Jaeck & Lifran (2012) 
wurden 104 Entscheidungsträger aus der Landwirtschaft in der Camargue Region befragt. Dabei zeigt 
sich,  dass  die  meisten  Reisanbauer  überzeugt  werden  konnten,  umweltfreundliche 
Bewirtschaftungsformen zu übernehmen. Breustedt et al. (2007) haben mittels eines CE untersucht, 











ܷ௡௜ ൌ ௡ܸ௜ ൅	ߝ௡௜				, 
mit ܷ௡௜  als  indirekter Nutzen, den ein  Individuum n aus der Wahl einer Alternative  i bezieht, der 
deterministischen  Komponente  ௡ܸ௜   und  der  stochastischen  Komponente  ߝ௡௜   . Des Weiteren wird 
angenommen,  dass  die  vom  Individuum  gewählte Alternative  i  auf  einer Auswahlkarte ܥ௡    einen 
höheren  indirekten  Nutzen  hat  als  der Nutzen  der  anderen  auf  der  Auswahlkarte  zur  Verfügung 
stehenden Alternativen j: 
ܲሺ݅ሻ ൌ ܲݎ݋ܾ	൫ ௡ܸ௜ ൅ 	ߝ௡௜ 	൐ 	 ௡ܸ௝ ൅	ߝ௡௝൯	∀௝	∈ ܥ, ݆ ് ݅				.	 
Für die Berechnung der Wahrscheinlichkeit der Auswahl einer Alternative i wird beim Conditional Logit 









௡ܸ௜ ൌ ܣܵܥ ൅	ߚ௞ܺ௞௜			, 
wobei ߚ௞  der Vektor des Nutzenparametes des Attributes k ist, ܺ௞௜  das Attribut k der Alternative i ist 
und ASC die alternativ spezifische Konstante darstellt, welche den Einfluss der unbeobachteten  im 
Modell nicht berücksichtigten  Faktoren auf die Wahl einer  spezifischen Alternative  i erfasst  (Train 
2003). 
Das  Conditional  Logit  Modell  wird  aufgrund  der  leichten  Interpretierbarkeit  häufig  als  erster 
Ausgangspunkt verwendet, unterliegt aber hinsichtlich der Annahmen gewisser Restriktionen (z. Bsp.: 




möglich,  auf  Grundlage  der  Auswahlentscheidungen  innerhalb  des  Choice  Experimentes 




ܷ௡௜|௦ ൌ ߚ௦ܺ௡௜ ൅	ߝ௡௜|௦			, 
 
mit ߚ௦  als  segmentspezifischer Vektor  der  Koeffizienten, ܺ௡௜   als Vektor  der Attribute  einer  jeden 
Alternative  und  ߝ௡௜|௞  als  stochastische  Komponente  des  Nutzens  für  jedes  Segment.  Die 
Auswahlwahrscheinlichkeit einer Alternative i basiert auf dem Segment s, zu welchem ein Individuum 
n gehört und sieht wie folgt aus: 




dem  LUGV  und  berücksichtigte  zudem  den  Bezug  zu  der  innerhalb  der  ersten  Projektphase 
untersuchten Wirkung verschiedener landwirtschaftlicher Maßnahmen im Einzugsgebiet der Unteren 















































Kulturlandschaftsprogramm  der  Länder  Brandenburg  und  Berlin  (KULAP). Mit  der Alternative  „Ich 
wähle  keinen  Vertrag“  wurde  dem  Landwirt  die  Option  gegeben,  sich  gegen  alle  drei 
Maßnahmenalternativen zu entscheiden. 
Die Auswahl der Attribute und deren Ausprägungen erfolgte nach Gesprächen mit Experten sowie aus 
der  Recherche  vorangegangener  Studien  und  berücksichtigte  dabei  die  Kompatibilität  zu  den 
















































Die  Maßnahmenalternativen  mit  deren  Auflagen  und  die  Attribute  mit  den  dazugehörigen 
Ausprägungen wurden dem Landwirt vor dem Beginn des eigentlichen Choice Experimentes erklärt. 
Die  Ausprägungen  der  Attribute  wurden  mit  Hilfe  eines  effizienten  experimentellen  Designs  zu 
Auswahlkarten  kombiniert  (siehe  Bliemer  &  Rose  2014).  Die  daraus  insgesamt  18  erstellten 
Auswahlkarten (s. Abb. 3.16) wurden auf zwei Blöcke verteilt und jeder Person wurden neun Karten 









Landesamt  für  Ländliche  Entwicklung,  Landwirtschaft  und  Flurneuordnung  bereitgestellt.  Bei 
Betrieben mit vorhandener E‐Mail‐Adresse (n = 2730) wurde eine E‐Mail mit einem anonymisierten 
Link verschickt, welcher es den Landwirten ermöglichte, direkt zur Umfrage zu gelangen. Die restlichen 
3002  Betriebe  wurden  per  Anschreiben  zur  Umfrage  eingeladen.  Nach  zwei Wochen  wurde  der 
Vorgang wiederholt, um nochmals auf die Umfrage aufmerksam zu machen und somit möglichst viele 
Landwirte interviewen zu können. Die Umfrage wurde mit Hilfe der Software von der Firma Questback 




abgebrochen  haben.  621  Betriebe  haben  die  Umfrage  beendet,  wovon  26  Interviews  aufgrund 
fehlender einzelner Angaben entfernt worden sind. Damit blieben 595 auswertbare  Interviews. Aus 
Abbildung 3.17 wird die Verteilung der an der Online‐Umfrage beteiligten Betriebe über Brandenburg 








In  Tabelle  3.10  ist  die  Auswertung  der  deskriptiven  Statistik  der  Umfrage  dargestellt  sowie  die 
dazugehörigen Mittelwerte aus dem Land Brandenburg. Von den befragten Betrieben waren 64 % 
Einzelunternehmen, wovon mehr als die Hälfte  im Nebenerwerb geführt wurden.  Im Vergleich zum 
Land  Brandenburg  waren  in  der  Umfrage  die  Rechtsform  der  Personengemeinschaften  und  ‐
gesellschaften sowie die Juristischen Personen leicht überrepräsentiert. In Bezug auf die Betriebsform 







































































Maßnahme  umgesetzt  werden  muss,  auf  dem  95  %  Signifikanzniveau  nicht  signifikant.  Für  die 
Alternativen  Begrünung  und  Gewässerschutz  war  das  Attribut  jedoch  signifikant  und mit  einem 
negativen  Vorzeichen  versehen.  Je  höher  die  geforderte  Mindestfläche  war,  die  für  die  beiden 
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Variablen  Begrünung  Gewässerschutz  Ökologischer Land‐
bau 
  Koef.  Z‐Wert  Koef.  Z‐Wert  Koef.  Z‐Wert 
ASC  ‐2,314  ‐8,365  ‐0,954  ‐3,594  ‐2,549  ‐8,040 
Vertragslaufzeit  ‐0,066  ‐6,761  ‐0,102  ‐5,315  ‐0,059  ‐4,857 
Kündigung  0,339  4,531  0,223  2,374  0,004  0,041 
Mindestflächenanteil  ‐0,006  ‐5,522  ‐0,005  ‐3,544  ‐0,002  ‐1,724 
Kontrolle  0,000  ‐0,068  0,007  1,297  0,004  0,785 
Zeitaufwand  ‐0,187  ‐4,369  ‐0,200  ‐3,059  ‐0,185  ‐3,350 
Ausgleichszahlung  0,005  12,990  0,004  9,424  0,004  8,316 
Landwirtschaftsfläche  ‐0,000  ‐3,520  0,000  0,628  ‐0,001  ‐7,675 
Ackerlandanteil  0,002  0,800  ‐0,007  ‐3,277  0,002  0,864 
Grünlandanteil  0,013  5,150  0,009  4,063  ‐0,002  ‐1,082 
Landbaugebiet  0,316  8,415  0,095  2,284  0,237  5,484 
             
LogLikelihood  ‐5869,9          
Befragte  565          




Ausstattung  eines  Betriebes  die  Auswahlwahrscheinlichkeit  für  die  Alternativen  Begrünung  und 
Ökologischer Landbau sinkt. Für die Alternative Gewässerschutz ist die Größe der landwirtschaftlichen 











Die  Auswahl  des  Modells  mit  drei  Segmenten  erfolgte  nach  dem  Vergleich  des  Bayesschen 
Informationskriteriums (siehe Hensher et al. 2015). 







Option  den  Vertrag  zu  kündigen,  ist  für  Landwirte  des  ersten  Segmentes  bei  der  Auswahl  nicht 
relevant. Die geforderte Mindestfläche weist für alle Alternativen ein signifikant negatives Vorzeichen 
auf.  Der  Koeffizient  des  Attributes  Zeitaufwand  ist  lediglich  für  die  Alternative  Gewässerschutz 




Gruppe  über  eine  überdurchschnittliche  Flächenausstattung  verfügen  mit  einem  höheren 
Ackerlandanteil  gegenüber  den  anderen  Landwirten  der  anderen  Segmente.  Diese  Landwirte 
wirtschaften auf besseren Standorten mit überwiegend konventioneller Betriebsstruktur. Das zweite 
Segment  kennzeichnet  eine Gruppe  von  Landwirten mit  einer  positiven  Präferenz  gegenüber  der 




eine  verringerte  Wahrscheinlichkeit  der  Wahl.  Die  Option,  den  Vertrag  zu  kündigen,  würde  die 
Wahrscheinlichkeit erhöhen, dass Landwirte in diesem Segment die Alternative Gewässerschutz oder 
Ökologischer  Landbau wählen. Der  geforderte Mindestflächenanteil  einer Maßnahme  ist  bei  allen 
Alternativen signifikant mit einem negativen Vorzeichen. Die Höhe der Kontrollen durch Behörden ist, 


















Alternative  Begr.  Gew.  ÖkLa  Begr.  Gew.  ÖkLa  Begr.  Gew.  ÖkLa 
Wahlhäufigkeit 



































































































































































                   
LogLikelihood  ‐4869,6                
Befragte  565                




Das  dritte  Segment  bildet  bezüglich  der  Anzahl  an  zugehörigen  Betrieben  die  geringste  Gruppe 
(n=138).  Die Ergebnisse des Modells in Tabelle 3.12 zeigen, dass eine deutliche Präferenz gegenüber 
der Maßnahme Ökolandbau vorherrscht. Dies zeigt sich einerseits durch die Wahlhäufigkeit von 54 % 
aller  Entscheidungen  im  Choice  Experiment  und  andererseits  durch  die  signifikante  positive 
alternativspezifische Konstante. Die Vertragslaufzeit ist signifikant und negativ. Die Option zu kündigen 




für  die  Alternativen  Begrünung  und  Ökologischer  Landbau  vor.  Die  Landwirte  dieser  Gruppe 
befürworten  also  zusätzliche  Kontrollen.  Ein  erhöhter  Zeitaufwand  führt  hingegen  zu  einer 
verringerten  Auswahlwahrscheinlichkeit  der  Alternative  Ökologischer  Landbau.  Bei  Betrachtung 
betriebsspezifischer Eigenschaften dieser Gruppe  zeigt  sich deutlich, dass es  sich um Betriebe mit 
verhältnismäßig  kleiner  Flächenausstattung  handelt,  mit  einem  überdurchschnittlich  großen 
Grünlandanteil. Wie zu erwarten, sind in dieser Gruppe ökologisch wirtschaftende Betriebe mit einem 












Alter Betriebsleiter_in  48  48  49  48 
Haupterwerb in % (vs. Nebenerwerb)  50  49  38  46 
Landwirtschaftliche Fläche pro Betrieb (ha) 557  435  188  428  
Anteil an Ackerland in % 
(vs. Grünland & Dauerkulturen) 63 51 40 50  
Bodenqualität (LBG I‐V) 3.1 3.6 3.6 3.4 
Ökolandbau (%)  6  6  47  16 
Mitglied eines landwirtschaftlichen Verban‐
des (%)  59  59  57  59 
Vergangene Teilnahme an Agrarumweltmaß‐
nahmen (%) 60  65 68  64  
 
Bedeutung von Argumenten bei der Teilnahme an Agrarumweltmaßnahmen 
Innerhalb  der Umfrage wurden  die  Landwirte  gebeten  anzugeben, welche  Bedeutung  bestimmte 














Unter  Verwendung  der  Ergebnisse  des  Latent  Class  Modells  wurde  die  marginale 
Akzeptanzbereitschaft  (mAB)  der  Landwirte  für  die  einzelnen Attribute  berechnet. Dabei wird  die 
Akzeptanzbereitschaft  als  die Menge  an  Geld  definiert,  die  die  Person  bekommen muss  für  die 
Veränderung eines  jeweiligen Attributzustandes. Kalkuliert wird der Betrag über die Bildung eines 










könnten  bei  der  Maßnahme  Gewässerschutz  etwa  52  €  eingespart  werden.  Für  den 
Mindestflächenanteil müssten hingegen bis zu 2,39 € pro vertraglich gebundener Prozentanteil einer 

















ASC  ‐134.00  ‐216.00  ‐318.86 
Vertragslaufzeit  ‐10.74  ‐15.55  ‐12.42 
Kündigung  21.52  52.23  0.00 
Mindestflächenan‐
teil  ‐1.59  ‐1.22  ‐2.39 
Kontrolle  1.48  0.00  0.82 
Zeitaufwand  ‐22.43  ‐19.57  ‐64.43 
 
In  Tabelle  3.15  ist  die marginale  Akzeptanzbereitschaft  (mAB)  für  die  einzelnen Maßnahmen  in 
Abhängigkeit derzeit geltender Bedingungen  (Stand Januar 2016) des Kulturlandschaftsprogrammes 
(KULAP)  der  Länder  Brandenburg  und  Berlin  dargestellt.  Für  die Maßnahme  Begrünung müssten 
demnach im Mittel 225 € pro ha und Jahr gezahlt werden. Derzeit werden für diese Maßnahme 270 € 








deutlich  höher.  Ein Grund  für  die  hohe  Forderung  könnte  dadurch  bedingt  sein,  dass  von  dieser 









Agrarumweltmaßnahmen möglichst  flexibel  sein möchten. Das wird  ersichtlich durch die negative 
Präferenz für die steigende Vertragslaufzeit und die positive Präferenz für die Option, den Vertrag vor 




der  Zeitaufwendung, die Akzeptanz bei  allen Maßnahmen bei  gleichzeitiger  Stabilität der Prämien 
gesteigert werden kann. Hier haben Landesbehörden zum Beispiel durch gezielte Beratungsangebote 
zu  Agrarumweltmaßnahmen  die  Möglichkeit,  mehr  Informationen  bereitzustellen  und  somit  die 
Bearbeitung  zu  erleichtern.  Auch  gewisse  Standortfaktoren,  wie  eine  schlechtere  Bodenqualität, 
erhöhen  die  Wahrscheinlichkeit,  Agrarumweltmaßnahmen  zu  wählen.  Dies  könnte  bei  der 
Bestimmung von Gebietskulissen für Maßnahmen mitberücksichtigt werden.  
Des Weiteren wurden unterschiedliche Gruppen von Landwirten mit unterschiedlichen Präferenzen 
identifiziert. Die kleinste Gruppe  (24 %) bilden  Landwirte, die  in erster  Linie eine  starke Präferenz 
gegenüber der Maßnahme Ökologischer Landbau haben. Diese Landwirte sind überzeugt von einer 
ressourcenschonenden  Bewirtschaftung  der  landwirtschaftlichen  Fläche.  Allerdings  sind  dies  eher 
kleine  Betriebe  mit  einem  nur  sehr  geringen  Gesamtflächenanteil.  Lediglich  10  %  der 
landwirtschaftlichen  Fläche  können  dieser  Gruppe  zugeordnet  werden.  Daher  können  gesetzte 
Umweltziele nur erreicht werden, wenn auch die anderen Gruppen von Landwirten überzeugt werden 
können. Dies wird insbesondere für die relativ große Gruppe (35 %) an Landwirten schwer, welche eine 
starke  ablehnende  Haltung  gegenüber  den  Maßnahmen  Begrünung,  Gewässerschutz  und 
Ökologischer  Landbau  gezeigt  haben.  Dies  sind  Betriebe  mit  großer  Flächenausstattung  und 
überdurchschnittlich guten Böden. Hierbei wird der Zielkonflikt der  Landwirte ersichtlich  zwischen 






Vertragslaufzeit 5 Jahre 5 Jahre 5 Jahre 
Kündigung Nein Nein Nein 
Minimaler Flächenanteil ‐ ‐ ‐ 
Kontrolle 5 % 5 % 5 % 




KULAP 2007 ‐ 65 150 
KULAP 2014 270 ‐ 209/210 
mAB €/ha/a 225 333 506 
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Brandenburgern  ermittelt,  welcher  ökonomische  Nutzen  sich  mit  der  Verbesserung  der 
Gewässerqualität verbinden lässt (siehe Endbericht NITROLIMIT I bzw. Diskussionspapier Band 4). 




ermitteln,  welche  Faktoren  die  Häufigkeit  der  Besuche  von  Gewässern  positiv  bzw.  negativ 
beeinflussen. 
Erholungsnutzung von Berlinern und Brandenburgern am Gewässer  






























Im  ersten  Schritt  erfolgte  eine  Umgebungsanalyse  der  besuchten  Gewässer  mit  Hilfe  eines 
Geoinformationsprogrammes  (ESRI ArcGIS). Die Analyse wurde  im Rahmen einer Masterarbeit auf 
Grundlage von Daten der Senatsverwaltung für Stadtentwicklung und Umwelt in Berlin durchgeführt. 
Innerhalb  eines  150m  breiten  Bandes  um  das  besuchte  Gewässer  wurde  dabei  die  gegebene 
Landnutzung und Landbedeckung erfasst (Kruse 2016). 
Im zweiten Schritt erfolgte die ökonometrische Auswertung der Daten mit Hilfe von verschiedenen 
Schätzmodellen  zur  Identifikation  von  Einflussgrößen  auf  die  Besuchshäufigkeit  eines  Gewässers. 
Dabei wurden ein Ordinary‐Least‐Square Modell (OLS) und ein Zähldatenmodell (Negative Binomial) 
verwendet, da die abhängige Variable eine Zähl‐Variable (Anzahl an Besuchen) mit nicht negativen, 
diskreten,  ganzzahligen  Zahlen  ist  (Hilbe  2014). Die Modelle  schätzen  den  Einfluss  der  jeweiligen 
Ausprägung eines Attributes sowie weitere in das Modell aufgenommene Größen auf die angegebene 
Besuchshäufigkeit.  Für  die  Modelle  wurden  für  die  unabhängigen  Variablen  soziodemografische 
Merkmale  (z.B. Alter,  Personen  pro Haushalt),  angegebene Aktivitäten  am Gewässer  (z.B.  Joggen, 
Wandern)  sowie  Landschaftsmerkmale der Umgebung  (z.B. Vorhandensein  von Ackerflächen oder 
Laubwald)  berücksichtigt.  Insgesamt  zeigte  das Negative  Binomial Model  einen  deutlich  besseren 




zwischen  Wohnort  und  Gewässer  einen  entscheidenden  Einfluss  hat.  Generell  werden  von  den 
befragten Personen Gewässer häufiger besucht die näher an ihrer Wohnung oder ihrem Haus liegen. 
Weiterhin  werden  Seen  im  Durchschnitt  seltener  besucht,  dagegen  haben  die  am  Gewässer 
ausgeführten  Tätigkeiten  Angeln  und  Hund  ausführen  einen  positiven  Einfluss  auf  die 
Besuchshäufigkeit. Wurde  die  Aktivität  Schwimmen  als  Gewässernutzung  genannt  führte  dies  im 
Durchschnitt zu weniger Besuchen. Dies dürfte vor allem darauf zurückzuführen sein, das Schwimmen 
sich  für  die meisten  Nutzer  auf  die  Sommermonate  beschränkt  und  aus  diesem  Grund  zu  einer 
geringen  Anzahl  von  Besuchen  führt.  Hinsichtlich  der  Umgebung  der  Gewässer  zeigt  sich  unter 
anderem, das Gewässer, die einen höheren Anteil an  landwirtschaftlichen Flächen und Wald  in der 








  Koef. Z‐Wert Koef. Z‐Wert 
Alter  0.289** 2.65 0.010*** 4.45 
Geschlecht  6.138 1.90 0.117 1.86 
Personen pro Haushalt  0.357 0.24 0.020 0.64 
kürzeste Distanz  ‐0.480*** 5.32 ‐0.011*** 7.15 
Schwimmen ‐10.429** 2.98 ‐0.294*** 4.39 
Wandern  ‐8.102 1.24 ‐0.243 1.92 
Angeln  57.870*** 6.41 0.996*** 5.83 
Joggen  11.756 1.59 0.296* 2.08 
Hund ausführen  36.267*** 6.26 0.659*** 5.98 
Gewässerfläche  1.453* 2.19 0.029* 2.26 
Badestelle am Gewässer  ‐7.803 1.86 ‐0.267*** 3.31 
Bebaute Fläche  0.258* 2.26 0.008*** 3.46 
Acker  0.345** 2.80 0.009*** 3.66 
Sportanlagen 12.301* 2.47 0.351*** 3.62 
Laubwald  0.024 0.21 0.000 0.10 
Nadelwald  0.250* 2.09 0.008*** 3.38 
Mischwald  0.172 1.11 0.005 1.49 
Konstante  9.179 0.79 2.688*** 11.96 
         
N  1439 1439  
LogLikelihood ‐7944.877 ‐6401.353  
AIC  15925.754 12838.705  










sich,  insbesondere  zum Schwimmen. Dies  zeigt, dass die Wasserqualität die Art und  Intensität der 
Nutzung eines Gewässers zu Erholungszwecken beeinflusst und auch, dass ein Bedarf an Gewässern in 
einem guten ökologischen Zustand besteht.  
Der  ökologische  Zustand  kann  jedoch  auch  durch  Freizeitaktivitäten  beeinflusst  werden.  Mit 




2014). Oftmals bestehen dabei  auch Konflikte  zwischen  verschiedenen Nutzergruppen, die  jeweils 
unterschiedliche Erwartungen im Hinblick auf Ihre Nutzung an die der Gewässer stellen (Church et al. 
2007). Bei der Gewässerbewirtschaftung bzw. zur Erreichung des guten ökologischen Zustandes eines 










Effekte  (Kosten)  und  positive  Effekte  (Nutzen)  öffentlicher  Investitionen  und  Regulierungen  zu 
vergleichen.  
In  der  ersten  Projektphase  von  NITROLIMIT  wurde  der  mit  der  Umsetzung  von 
Agrarumweltmaßnahmen verbundene Nutzen  im Einzugsgebiet der Berliner Unterhavel  (Reduktion 
von  Stickstoffeintrag)  den  Kosten  (Auszahlungsprämien  an  die  Landwirte  für  die  Teilnahme) 
gegenübergestellt.  Die  Eintragsreduktion  von  Stickstoff  wurde  dabei  für  verschiedene 
Maßnahmenpakete mit Hilfe  von MONERIS durch die Differenzbildung der  Einträge mit und ohne 
Maßnahmenumsetzung  modelliert.  Bezogen  auf  die  Landwirtschaft  wurden  die  Maßnahmen 
Freiwilliger Gewässerschutz  (FrGe), Ökologischer Landbau  (Öko), Extensive Grünlandnutzung  (GrEx) 
und auf drainierten Flächen Dränageteiche (Drän) betrachtet. Die Maßnahmenumsetzung erfolgte auf 
der  landwirtschaftlichen  Fläche  schrittweise  bis  zu  100  %  Flächenumfang  (siehe  Endbericht 
NITROLIMIT I, Diskussionspapier Band 4). Dabei zeigten die Ergebnisse, dass aus ökonomischer Sicht 
die Verbesserung der Gewässerqualität durch die Umsetzung der Maßnahmenpakete in der Berliner 













werden muss,  um  theoretisch  alle  Landwirte  von  der  Teilnahme  zu  überzeugen  (siehe  Abschnitt 























(mg/L) FrGe  Öko  GrEx  Drän 
MK 1  100 %      25 % Optimierung 21 1200 18  1,25
MK 2  75 %  25 %   25 % Ausbau 33 1506 22  1,14
MK 3  50 %  50 %   50 % Ausbau 44 1646 26  1,11
MK 4  50 %  50 %   100 % Ausbau 45 1723 26  1,10
MK 5  50 %  50 % 25 %  100 % Ausbau 49 1729 28  1,10
MK 6    50 % 50 %  100 % Ausbau 52 1761 30  1,09
MK 7    100 







Bei  der  Betrachtung muss  allerdings  berücksichtigt  werden,  dass  die  gewählten Maßnahmen  im 
Einzugsgebiet  der Unteren Havel  auf Grundlage  der  über  das  Kulturlandschaftsprogramm  (KULAP 
2007) angegebenen Kosten und der daraus resultierenden Kosten‐Wirksamkeit getroffen worden sind. 
Auch muss berücksichtigt werden, dass mit der Verbesserung der Gewässerqualität  in der Berliner 
Unterhavel  auch  nachfolgende  Flussabschnitte  positiv  beeinflusst werden  und  der  Gesamtnutzen 
somit höher ausfällt. Aus den vorliegenden Untersuchungen wird jedoch ersichtlich, welche Diskrepanz 































Die  Umsetzung  von  Maßnahmen  zur  Reduktion  der  Nährstoffeinträge  verursacht  neben  den 






und  Betrieb  erfordern,  sind  dort  die  Erfassung  dieser  Umweltwirkungen  und  ein  Vergleich 
unterschiedlicher Maßnahmenstrategien  sinnvoll. Damit  können  effiziente Maßnahmen mit  einem 
guten  Aufwand/Nutzen‐Verhältnis  identifiziert  werden  und  ggf.  unverhältnismäßig  hohe 
Aufwendungen vermieden werden. 
Eine  geeignete  Methode  zur  Erfassung  aller  direkten  und  indirekten  Umweltwirkungen  im 
Lebenszyklus ist die Ökobilanz (ISO 14040 2006, ISO 14044 2006). In NITROLIMIT I wurden bereits die 



















Für  Misch‐  und  Trennsystem  stehen  unterschiedliche  Maßnahmen  zur  Verfügung,  um  negative 
Einflüsse auf die Gewässer zu vermindern. Zu beachten ist, dass Maßnahmen im Kanalnetz nicht nur 
zur  Vermeidung  von Nährstoffeinträgen  dienen,  sondern  vor  allem  andere  Verschmutzungen wie 
Fäkalkeime und organische Stoffe  reduzieren und auch den hydraulischen Stress  für die Gewässer 





Ziel  der  Arbeiten  in NITROLIMIT  II  ist  die  Erfassung  der Umweltauswirkungen  von  verschiedenen 
Maßnahmen zur Reduktion der Einträge aus dem Kanalnetz  in die Gewässer. Dabei werden sowohl 
Maßnahmen fürs Trennsystem als auch fürs Mischsystem betrachtet und in ihrer Effizienz (Aufwand 
zu  Nutzen)  verglichen.  Die  Eingangsdaten  stammen  dabei  von  Fallbeispielen  aus  Berlin  und  der 











Zu  Beginn wurde  zusammen mit  den  BWB  eine  Liste  von möglichen Maßnahmen  im  Trenn‐  und 
Mischsystem von Berlin zusammengestellt und entsprechende Fallbeispiele dazu in Berlin identifiziert. 
Daraus wurden drei Maßnahmentypen für das Trennsystem (Retentionsbodenfilter, Regenklärbecken, 













Für  die  Berechnung  der  zurückgehaltenen  Nährstofffrachten  je  Maßnahme  wurde  die 
durchschnittliche  Menge  und  Qualität  des  Berliner  Regenwassers  und  Mischwasserüberlaufs 
angenommen  (Tab. 3.18). Daraus berechnet  sich über die Reinigungseffizienz der Maßnahmen  im 







Volumen    4100 m³/(ha Ared*a)  18,6 m³/m³ Stauraum* 
Abfiltrierbare Stoffe  [mg/L]  160  97 
Chemischer Sauerstoffbedarf  [mg/L]  100  169 
Gesamtstickstoff  [mg/L]  5  13,7 






Methodisch betrachtet diese Ökobilanz die einzelnen Maßnahmen  sowie  ihre  relevanten vor‐ und 
nachgelagerten Prozesse. Die Systemgrenze der Betrachtung umfasst neben dem zu‐ und abfließenden 
Regen‐ oder Mischwasser für das Mischsystem auch die Auswirkungen auf Pumpwerk und Klärwerk: 
vermiedene Mischwasserüberläufe werden  jetzt  zum  Klärwerk  gepumpt  und  dort  behandelt  und 
eingeleitet (Abb. 3.23). Diese Prozesse werden über ein vereinfachtes Modell der Aufwendungen im 
Pumpwerk  (Stromverbrauch)  und  auf  dem  Klärwerk  (Stromverbrauch,  direkte  Emissionen  ins 




Infrastruktur  abgebildet.  Die  Datensätze  dafür  stammen  aus  einer  entsprechenden  Ökobilanz‐
Datenbank (Ecoinvent 2010). Die Aufwendungen für Infrastruktur werden für alle Maßnahmen über 



































und  miteinander  verglichen.  Es  gilt  zu  beachten,  dass  die  Bewertung  der  verschiedenen 
Maßnahmenpakete hier nur beispielhaft erfolgt und für eine umfassende Beurteilung der Strategien 












































































Für  das  Mischsystem  gibt  es  deutliche  Unterschiede  zwischen  Speicherneubau  und 
Speicheraktivierung (Abb. 3.25). Während der Speicherneubau (RÜB, SRK) flächenbezogen im Bereich 












Für  den  Effizienzvergleich  der  verschiedenen  Maßnahmentypen  bezüglich  der  Reduktion  von 
Nährstoffeinträgen wird der jeweilige Aufwand (hier beispielhaft über CO2‐Äquivalente dargestellt) auf 
die spezifische zurückgehaltene Nährstofffracht bezogen. Dieser Rückhalt wird fürs Trennsystem über 
Wirkungsgrade  der  Reinigung  ermittelt,  während  beim  Mischsystem  die  vermiedene  Menge  an 










Der  direkte  Effizienzvergleich  der  Maßnahmen  im  Kanalnetz  zeigt,  dass  besonders  der  Bau  von 
Regenklärbecken  im  Trennsystem  wenig  effizient  für  die  Nährstoffreduktion  ist  (Abb.  3.26).  Der 
Bodenfilter  ist hier  viel effizienter, da er bei geringerem Aufwand eine höhere Reduktionsleistung 
bietet. Im Mischsystem ist die Nutzung vorhandener Potenziale durch Aktivierung von Stauraum relativ 

















Kläranlagen  dauerhaft  Nährstoffe  emittieren.  Obwohl  die Maßnahmen  im  Kanalnetz  im  direkten 
















der  Kläranlagen.  Betrachtet  man  das  vorhandene  Gesamtpotenzial  von  möglichen 
Maßnahmenpaketen  zur  Reduktion  der  Nährstofffrachten  in  die  Gewässer  Berlins,  liegen  die 





































und  ein  reibungsloser  Informations‐  und  Ergebnisfluss  zwischen  Projektpartnern  und  assoziierten 
Partnern geschaffen werden.  
Externe Kommunikation 
Projektergebnisse  sollten  zielgruppenspezifisch  für die Bereiche Wissenschaft, Stakeholder und die 
interessierte  Öffentlichkeit  aufgearbeitet  und  verbreitet  werden.  Zudem  sollte  insbesondere  der 
Dialog mit Stakeholdern aus dem Bereich der Gewässerbewirtschaftung ausgebaut werden, um einen 
beidseitigen  Informationsfluss  zu  Problembereichen,  Forschungs‐  und  Managementstrategien 






(Details  in  Liste  „NITROLIMIT‐Seminare“).  Darüber  hinaus  fanden  2014  –  2016  zahlreiche 





Ergebnissynthese  auch  verbindliche  Absprachen  in  Hinblick  auf  gemeinsame modulübergreifende 
Positionen und Empfehlungen getroffen wurden. Der Schwerpunkt war hierbei die Beantwortung der 
Kernfrage in NITROLIMIT: Ist Stickstoffreduktion ökologisch sinnvoll und wirtschaftlich vertretbar? 
Die  interne  Kommunikation  wurde  zudem  durch  den  Internabereich  der  NITROLIMIT‐Webpage 














Jahrestagung der ASLO  (Association  for  the Sciences of Limnology and Oceanography)  in Granada, 
Spanien, als auch 2015 auf der Jahrestagung der DGL (Deutsche Gesellschaft für Limnologie) in Essen 
organisiert  und  durchgeführt  (siehe  „Organisation  on  Special  Sessions“  unter  „Wissenschaftliche 
Veranstaltungen“). Alle Special Sessions waren sehr gut besucht. Sowohl die Ergebnisvorträge als auch 
die  Diskussionsbeiträge  zeigten,  dass  Stickstoff  neben  Phosphor  als  relevante  Steuergröße  in 
Binnengewässern  berücksichtigt  werden  muss,  und  dass  sich  diese  Sichtweise  immer  weiter 
durchsetzt.  
NITROLIMT‐Partner  haben  zudem  Projektergebnisse  in  diversen  weiteren  nationalen  und 
internationalen  wissenschaftlichen  Veranstaltungen  vorgestellt  (siehe  „Wissenschaftliche 
Veranstaltungen“). 
Stakeholder Kommunikation 
Ein  Teil  der  Stakeholder  konnte  sich  im  Zuge  von  wissenschaftlichen  Veranstaltungen  über  die 
Ergebnisse  aus NITROLIMIT  informieren.  So waren  auf unseren  Special  Sessions  jeweils  zahlreiche 
Vertreter aus dem Bereich des Gewässermanagements anwesend. 
Weiterhin  fand ein  intensiver Austausch  insbesondere mit Vertretern der Landesumweltämter  (vor 
allem  Berlin  und  Brandenburg)  sowie  der  LAWA  statt.  Die  Diskussion  zu  unterschiedlichen 
methodischen Ansätzen zur Ableitung von TN‐ und TP‐Zielwerten mit der LAWA wurde fortgeführt.  
Ebenfalls  wurden  von  NITROLIMIT  zu  regionalen  Aspekten  Workshops  organisiert.  Zur  Berliner 
Unterhavel  wurden  Ergebnisse  zum  Einfluss  von  Stickstoff  und  Phosphor  sowie 
Reduktionsmöglichkeiten  dieser  Nährstoffe  mit  Vertretern  des  Berliner  Senates  für  Umwelt 
(SenStadtum)  und  des  Landesamtes  für  Umwelt,  Gesundheit  und  Verbraucherschutz  des  Landes 
Brandenburg (LUGV) erörtert. Für die Erstellung eines Nährstoffreduktionskonzeptes für die Storkower 
Seenkette wurde ein Aktionsbündnis mit Vertreter des Naturparkverwaltung Dahme‐Heideseen (NP‐
DH)  und  Landesamtes  für  Umwelt,  Gesundheit  und  Verbraucherschutz  des  Landes  Brandenburg 
(LUGV) gegründet. 
Öffentlichkeitsarbeit 
In  den  Jahren  2014  und  2016  erschienen  zwei  NITROLIMIT‐Diskussionspapiere,  welche  aktuelle 















Studienprojekten  einen  beachtlichen  Beitrag  zur  Förderung  des  wissenschaftlichen  Nachwuchses 
geleistet.  Aber  auch  die  Bachelor‐, Master‐  und  Diplomstudenten  haben mit  ihren  Arbeiten  zum 
Gelingen von NITROLIMIT beigetragen, eine echte Win‐win‐Situation. 




















































































Zum  Gelingen  von  NITROLIMIT  II  haben  zahlreiche  Personen  aus  verschiedenen  Institutionen 
beigetragen, bei denen wir uns an dieser Stelle herzlich bedanken möchten: 
Maren  Voss  und  Iris  Liskow  (Leibniz‐Institut  für  Ostseeforschung  Warnemünde),  Kai  Knöller 













danken  wir  für  die  Unterstützung  beim  Ausbringen  von  Messgeräten,  Bereitstellung  von 
Bootsliegeplätzen und Booten für Probenahmen an der Havel bzw. Elbe. 
Ursula Mußhoff,  Stefan Barkhoff und Gregor Blahak  (Agentur Quadraflex)  für die Gestaltung der 
NITROLIMIT‐Webpage, der Diskussionspapiere und des Positionspapiers. 
Für  den  Aufbau  der  Datenbanken  NDB‐Seen  und  NDB‐Flüsse  sowie  zur  Modellerstellung  und 
Modellvalidierung wurden Daten zur Verfügung gestellt von: 
Antje Köhler und Matthias Rehfeld‐Klein (der Senatsverwaltung für Stadtentwicklung und Umwelt, 
Berlin),  Lutz  Höhne  und  Jörg  Schönfelder  (Landesamt  für  Umwelt  Brandenburg),  Jürgen Mathes 
(Ministerium für Landwirtschaft, Umwelt und Verbraucherschutz Mecklenburg‐Vorpommern), Gudrun 
Plambeck (Landesamt Landwirtschaft, Umwelt und ländliche Räume des Landes Schleswig‐Holstein), 
Ingrid  Chorus  (Umweltbundesamt),  Beate  Baier  (Institut  für  Hygiene  und  Umwelt  Abteilung 






(Landesamt  für  Umwelt  Brandenburg)  für  ihre  Unterstützung  bei  der  Erstellung  des 
Nährstoffreduktionskonzeptes Storkower Seenkette. 
Heribert  Rustige  (AKUT  Umweltschutz  Ingenieure  Burkard  und  Partner)  für  eine  gutachterliche 
Stellungnahme zur Nährstoffreduktion in der Storkower Seenkette. 










Dagmar  Steubing  und  Annette  Becker  (BfG)  danken  wir  für  tatkräftige  Unterstützung  bei  der 
Freilandarbeit und für die Erhebung von Tiefenprofilen der Wassertemperatur.  
Michael  Sachtleben,  Harald  Volkmann,  Carola  Kasprzak,  Uta  Mallok,  Florian  Reverey,  Philipp 
Filzwieser  (IGB‐N)  sowie Christiane Herzog, Antje  Lüder,  Jürgen Schreiber, Barbara Stein, Claudia 














































































































































































































































































































































DWA  Arbeitskreis  „Seenmodellierung“,  Hennef,  17.‐18.12.2015.  Beitritt  zum  Arbeitskreis  zwecks 
Erarbeitung eines DWA Arbeitsblatts.  
Teilnehmer NITROLIMIT: Thomas Petzoldt 




Fachgespräch  zwischen Vertretern der  TU Dresden mit der  Firma MOVAB‐D  zur Verwertung  von 
Ergebnissen  und  Modellen  zur  gewässerinternen  P‐Reduktion,  insbesondere  zur  Sediment‐Wasser‐
Kontaktzone. 01.12.2014. 
Fachgespräch  zwischen  Vertretern  der  TU  Dresden  und  dem  Institut  für  Geoökologie  der  TU 
Bergakademie Freiberg (Herr Prof. D. Merkel) und der Firma MOVAB‐D zwecks Kooperation zwischen 
den Projekten NITROLIMIT und DOPSOL. 23.04.2015. 
 
NITROLIMIT‐Projektseminare und ‐workshops 
NITROLIMIT‐Ergebnissynthese‐Workshop, Berlin, KWB, 15.‐16. Juni 2016 
Teilnehmer: Alle NITROLIMIT‐Partner 
NITROLIMIT‐Planungsworkshop, Berlin, TU‐Berlin, 13.05.2014 
Teilnehmer: Alle NITROLIMIT‐Partner 
NITROLIMIT‐Workshop Ergebnissynthese aus NITROLIMIT I, Berlin, TU‐Berlin, 30.07.2014 
Teilnehmer: Alle NITROLIMIT‐Partner 
NITROLIMIT‐Projektseminare 
Berlin, TU‐Berlin, 03.11.2014; Berlin, GLS‐Campus 12.05.2015; Berlin, TU‐Berlin, 04.11.2015, Berlin, TU‐
Berlin, 13.‐14.04.2016. 
Teilnehmer: Alle NITROLIMIT‐Partner 
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Ausbildung 
Abgeschlossene Doktor‐, Diplom‐, Master‐, Bachelorarbeiten 
BTU: 
Ebers, L.‐S.: (2014): Determination of Cyanobacterial Nitrogen Fixation by Acetylene‐Reduction Assay (ARA). 
Bachelorarbeit. Brandenburgische Technische Universität Cottbus – Senftenberg. 
Lehmann, E. (2016): Ermittlung von Stickstoff‐ und Phosphorfrachten als Grundlage zur Planung von Sanie‐
rungsmaßnahmen im Einzugsgebiet des Wolziger Sees. Bachelorarbeit. Brandenburgische Technische 
Universität Cottbus – Senftenberg. 
Milke, M. (2016): Nährstoffkonkurrenz zwischen submersen Makrophyten und Phytoplankton in Seen. Diplom‐
arbeit. Brandenburgische Technische Universität Cottbus‐Senftenberg. 
Möller, L. (2015): Einfluss von Nitrat auf die die Freisetzung von Phosphor aus dem Sediment, Bachelorarbeit. 
Brandenburgische Technische Universität Cottbus – Senftenberg. 
Ritz, S. (2016): In‐stream nitrogen retention in a large nitrogen rich river. Doktorarbeit. Brandenburgische Tech‐
nische Universität Cottbus – Senftenberg. 
BfG: 
Engel, F. (2015): Stratification at the river Saar and its effect on the phytoplankton dynamics. Masterarbeit. Uni‐
versität Trier. 
Fiedler, D. (2016): Impact of Dissolved Organic Nitrogen on Freshwater Phytoplankton. Doktorarbeit. Universi‐
tät Potsdam (eingereicht September 2016). 
Klein, P.W. (2015): Lichtlimitation in der Mosel in den Jahren 2003 bis 2013. Bachelorarbeit. Fachhochschule 
Bingen. 
IGB: 
Badrian, M. (2014): Untersuchungen zur Aufnahme von gelösten Stickstoffkomponenten durch Phytoplankton. 
Bachelorarbeit. Beuth Hochschule für Technik Berlin. 
Nohe, A. (2014): Utilization and Uptake of Dissolved Organic Nitrogen by Freshwater Phytoplankton. Masterar‐
beit. Albert‐Ludwigs‐Universität Freiburg i. Br. 
KWB: 
Ehrenreich, D. (2015): Ökobilanz zu Maßnahmen der Nährstoffreduktion im Kanalnetz, Masterarbeit. TU Braun‐
schweig, Fakultät Umweltwissenschaften, Institut für Siedlungs‐ und Industriewasserwirtschaft. 
Studienprojekte 
BTU: 
Langhans, M. (2014): Bestimmung der Konzentrationen von Harnstoff in Seen der Scharmützelseeregion. 
Lehmann, E. & Kretzschmar, L. (2015): Durchführung von Durchflussmessungen in der Storkower Seenkette als 
Grundlage zur Berechnung von Nährstofffrachten und der Planung von Restaurierungsmaßnahmen im 
Einzugsgebiet (Feb.‐Juli 2015). 
Lühder, A., Fenske, M. (2016): Durchführung von Durchflussmessungen in der Storkower Seenkette als Grund‐
lage zur Berechnung von Nährstofffrachten und der Planung von Restaurierungsmaßnahmen im Ein‐
zugsgebiet (Juli‐Dez. 2015). 
TUD: 
Feldbauer, J. und Nisotaki, M. (2015): A process‐based dynamic model for shallow lakes (im Rahmen des inter‐
nationalen Masterstudiengangs Hydroscience). 
 
